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УКАЗ ПРЕЗИДИУМА ВЕРХОВНОГО СОВЕТА СССР 


О награждении. Генерального секретаря ЦК КПСС, 
Председателя Президиума Верховного Совета СССР, 
Маршала Советского Союза 
товарища Брежнева Леонида Ильича 
орденом Ленина и медалью «Золотая Звезда» 
Героя Советского Союза 


За выдающиеся заслугн перед Коммуннстн- 
ческой партней н Советским государством в 
деле укреплення экономического и обороиного 
могущества Советского Союза, большой янч- 
ный вклад в достижение победы над немецко- 
фашистскими захватчиками в годы Великой 
Отечественной войны, восстановление и даль- 
нейшее развитие народного хозяйства СССР: 
в послевоенный пернод, неутомимую деятель- 


ность в борьбе за мнр, за плодотворное руко- 
водство коммуннстическим  стронтельством 
и в связи с семидесятипятилетием со дия 
рождения наградить Генерального секретаря 
ЦККНСС, Председателя Презнднума Верхов- 
ного Совета СССР, Маршала Советского 
Союза товарища Брежнева Леоннда Ильича 
орденом Ленина и медалью «Золотая Звезда» 
Героя Советского Союза. 


Первый заместитель Председателя Президиума Верховного Совета СССР 


В. КУЗНЕЦОВ. 


Секретарь Президиума Верховного Совета СССР 


Москва, Кремль. 18 декабря 1981 г. 
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М. ГЕОРГАДЗЕ. 


С Новым годом! 


Наступил новый 1982 год, второй год одиннадцатой пятилетки. Боль- 
шне надежды связывает с ним советский народ. Предстоит огромная ра- 
бота по совершенствованию всех звеньев нашего народного хозяйства 
и переводу его на путь всесторонней интенсификацин. Необходимо рас- 
ширять и углублять научно-техническую революцию, эффективно нсполь- 
зовать ее величайшие достиження. Наука теперь является главным нс- 
точником разнообразных перемен в промышленности н строительстве, 
на транспорте, в технике связи и сельском хозяйстве. Недаром в от- 
четном докладе ХХУ\У1 съезду КПСС Генеральный секретарь ЦК КПСС 
Л. И. Брежнев сказал такие слова: «Партня коммунистов исходит 
из того, что стронтельство нового общества без науки просто немыслимо». 
В нашей стране уделяется огромное вниманне успешному развитию 
науки и подготовке научных кадров. «Квант» стремится внести свой 
вклад в решение этой важной государственной задачи — помочь воспитать 
побольше талантливых молодых исследователей. 

В целом облик нашего журнала остается и в этом году прежним. 
Тем не менее некоторые его разделы будут выглядеть несколько по- 
нному. 

В 1982 году вы найдете в «Кванте» больше статей по различным раз- 
велам современной физики и математики. которыми обычно открыва- 
ется каждый номер журнала. Больше будет опубликовано и статей по 
исторни науки. Мы намерены рассказать чнтателям о выдающихся рус- 
ских ученых М. В. Остроградском, А. М. Ляпунове н К. Э. Циолков- 
ском, а также о Гаспаре Монже, Данииле Бернулли и Симеоне Денни 
Пуассоне. 

По иному будет выглядеть раздел «Варианты вступительных экзаменов 
в вузы в 1981 году». Прежде всего, в нем будет значительно больше 
вузов, чем в прежние годы. В каждом из номеров первого полугодия 
вы увидите варианты вступительных экзаменов в вузы разного профиля — 
универснтеты, педагогические институты, технические вузы. Идя навстречу 
многочисленным пожеланиям наших читателей, мы расскажем также об 
экзаменах в экономическне, пищевые, текстильные и некоторые другие 
вузы, где физнка`и математика не являются основными учебными дис- 
циплинами. 

Три года журнал «Квант» вел раздел «Искусство программирования», 
в котором, главным образом, помещались материалы школы юных прог- 
раммистов, организованной новосибирскими учеными. Она нашла своих 
энтузиастов в самых отдаленных уголках нашей страны и за рубежом. 
Последние уроки этой школы будут опубликованы в первом полугодии 
нынешнего года. Затем с сентября журнал начнет публикацию мате- 
рналов новой одногодичной школы юных программистов. 

В № И за 1981 год была опубликована небольшая анкета. адресованная 
читателям. Мы получили много интересных ответов. Благодарим наших 
читателей йЙ надеемся, что они будут обращаться к нам со своимн 
предложениями н пожеланиями. сообщать об интересующих их пробле- 
мах науки. присылать свои вопросы и задачи, активно участвовать в 
наших конкурсах. 

Желаем вам больших успехов в унебе и жизни, наши дорогие чн- 
татели! 
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Эта статья посвящена лоследним достижениям 
в бурно развивающейся областн 
современной науки астрофизике 

Автор известный советский физик-теоретик 
акалемик А. Б. Мнгдал 

выяодит читателя 

на самый передний край исследований. 
на границу 

между нзвестным и неизвестным, 
показывает, как много ннтересных 

н важных проблем 

еще жлут своего решения 


. 


А. Мисдаа 


Судьба нейтронных звезд 


Незниние пририния незичанинеч 
нголагоирнос ть 


Наннии © 


Я попытаюкь рясскнинь о  сверумонуных муменякиея  сноиства  Прохтранстна  полизы 
нарыках мевксно вм. как во икают зе ке физических тет 
аомиие иг неигронов._ Теирия прелеки ия Можие ли об лом рассьисийь в одной 
дает. что и ТАКИХ сне можег промо ччетить вать так, чпобы уналзелю вее было помят- 
сие не оонаружениый из сиыуе вид ядерных ии? Автор ие стани. г нерел собой такой задачи 
итжнращевин опразононие часриного вел Г лавнаи иер, меб порвать, хотя оы 
ина г п мииостью намного оольшеи. чем пин черчисти. 15 пнутрениюю красоту Вселенной, 
ность атомных ядер (а пло номных котораи проиеляется в борлистве скызей межлу 
тел порядка НЕТ хм) ра черолными чвлениями 
(Ия эого чаобы разобраться в озлих яви Прелиижу. о иг иге будег новузно, 
инях. нам рилетея обреинаться ко многим СИИ го белы в ом ие Вель оно 
областям фишки. Заесь асциюньмия и зеорщи ионимить» имеет много игачении ит нолноя 
чяритения перенлениннеи т физикой ЕМЕЦ НЕМ ТИ м смутно ошу нения Запаситесь 
тайных частини и илерной физикой. Нам пони терпением и читанле ланине: самое ние 
пофитен хам что такое «вакуум» н как ное в конно 


Ярче ста миллиардов солнц 


Уже в древности астрономы замети- 
ли, что время от времени внезап- 
но вспыхивают новые сверхъяркие 
звезды. Такая вспышка была, напри- 
мер, отмечена китайскими астроно- 
мами в 1054 году в Крабовидной 
туманности, входящей в состав на- 
шей Галактики. Сейчас «вспышки 
сверхновых» хорошо изучены и о0б- 
наружены не только в нашей Галак- 
тике, но и в других звездных скоп- 
лениях. За несколько месяцев сверх- 
новая испускает столько же света, 
сколько целая галактика, в которую 
входят десятки или сотни миллнар- 
дов солни. По интенсивности и дли- 
тельности излучения можно было 
установить, что полная энергия. вы- 
деляющаяся при вспышке сверхно- 
вой, составляет 10% -- 10 Дж. Меж- 
ду тем тепловая энергия звезды в 
тысячу раз меньше. Значительно 
меньше и энергия, которая могла бы 
выделиться прин химических превра- 
щениях. Откуда же берется гро- 
мадная энергия сверхновой? Этот во- 
прос долго оставался без ответа. 
Надежды объясннть вспышки сверх- 
новых появились только после откры- 
тия ядерных реакций, освобождаю- 
щих энергию в миллионы раз бдль- 
шую, чем химическне превращения. 


Итак, нсточником энергии сверх- 
новой могли бы быть ядерные ре- 
акции, протекающие внутри звезды. 
Существует, впрочем, еще более 
мощный источник — это гравита- 
ционная энергия. звезды. Однако ос- 
вободить эту энергию можно толь- 
ко с помошью ядерных превраще- 
ний. Если в ходе ядерных реакций 
плотность центральной части звезды 
увеличится, то под действием сил 
тяготения вещество наружных обла- 
стей начнет падать к центру. при- 
обретая кинетнческую энергию. Ины- 
ми словами, потенциальная энергия 
тяготения превратится в кинетиче- 
скую энергию звездного вещества. 

Плотность звезды определяется 
равновесием между силой тяжести и 
силой давлення вещества звезды. 
Для того чтобы звезда сжалась, 
давление должно — уменьшиться. 
Очень сильное уменьшение давления 
могло бы произойти при образо- 


вании нейтронного вещества, когда 
протоны и электроны превращаются 
в нейтроны. Попробуем в этом ра- 
зобраться. 

Давление пропорционально кине- 
тической энергии частиц, из которых 
состоит вещество. При понижении 
температуры падает кинетическая 
энергия частиц, и поэтому падает 
давление. Однако даже при абсолют- 
ном нуле температуры кинетическая 
энергия частиц не равна нулю. Де- 
ло в том, что нейтроны, протоны 
и электроны имеют замечательное 
свойство — две одинаковые части- 
цы не могут находиться в одном и 
том же состоянии («запрет Паули»). 
По этой причине даже при абсо- 
лютном нуле температуры частицы не 
покоятся и обладают различными 
скоростями — как говорят, разбро- 
саны по скоростям. Прн этом наи- 
большую кинетическую энергию име- 
ют легкие частицы. Таким образом, 
главный вклад в давление в звезде 
вносят электроны, масса которых 
приблизительно в две тысячи раз 
меньше массы протона нли нейтро- 
на. Не удивительно, что сила тяже- 
стн сжимает нейтронное вещество до 
гораздо бодышей плотности, чем 
обычное вещество, состоящее из 
атомных ядер и электронов,— ведь 
при этом легкие частицы заменяют- 
ся тяжелыми н давление резко па- 
дает. 

Поэтому, если бы в результате 
ядерных превращений звезда могла 
превратиться в нейтронную, то это 
привело бы к резкому сжатию 
звезды, и за короткое время осво- 
бодилась бы громадная эиергия, до- 
статочная для объяснения вспышки 
сверхновой. При таком внезапном 
сжатии звезды должны возникать мо- 
гучие упругие волны, ндущие от цент- 
ра. Под их действием наружная часть 
звезды сбрасывается, превращаясь в 
горячий газ, который разлетается с 
громадной скоростью. Свечение этого 
газа и объясняло бы длительность 
вспышек сверхновых. 

Итак, вспышки сверхновых пере- 
стали казаться загадочным явле- 
ннем — появились надежды объ- 
яснить их как следствие сжатня 
звезды в ходе ядерных превра- 
щений. 


Но от догадки до прочно уста- 
новленного утверждения нужно 
пройти долгий путь сомнений и до- 
казательств. 

В 1932 году Джеймс Чедвик от- 
крыл нейтрон. Уже два года спустя 
астрономы Бааде и Цвнки сделали 
предположение, что вспышки сверх- 
новых возникают в процессе рож- 
дения нейтронной звезды. Для того 
чтобы подтвердить или опровергнуть 
эту догадку, следовало изучить свой- 
ства нейтронного вещества и выяс- 
нить, может ли оно образоваться 
внутри звезды. А для этого понало- 
билось около тридцати лет экспери- 
ментального и теоретического иссле- 
дования ядерной материи. 

Что же стало известно в резуль- 
тате этого исследования? 


Нейтронная жидкость 


Сразу же после открытия нейтрона 
Л. Д. Ландау высказал мысль, что 
звезда достаточно большой массы 
должна состоять из нейтронного ве- 
щества. Для образования нейтрон- 
ного вещества атомные ядра и элект- 
роны должны превратиться в нейтро- 
ны. Допустим, что звезда состоит из 
кислорода. В ядре каждого атома 
кислорода нмеется восемь нейтронов 
и восемь протонов. Восемь протонов 
ядра и восемь электронов, окружаю- 
щих атомное ядро кнслорода. долж- 
ны превратиться в восемь нейтронов. 
Эта реакция энергетически невыгод- 
на — на образование каждого нейт- 
рона надо израсходовать несколько 
миллионов электрон-вольт. Если мас- 
са звезды достаточно велика, про- 
цесс образования нейтронов с избыт- 
ком обеспечивается энергией, выде- 
ляющейся при сжатии звезды. 
В 1937 году Ландау показал, что 
превращение кислорода в нейтрон- 
ное вещество делается энергетически 
возможным уже при массе звезды, 
составляющей малую долю массы 
Солнца. Однако такое превращение 
не может произойти сразу, а только 
через целую цепь ядерных реакций; 
каждая из этих реакций требует 
сравнительно небольшой затраты 
энергии, которая берется из энергин 
теплового движения частиц звезды. 


Для того чтобы убедительно до- 
казать возможность образования 
нейтронной звезды, понадобились де- 
тальные сведения о ядерных реак- 
циях и особенно о свойствах нейт- 
ронного вещества. Этн сведения были 
получены из анализа свойств атом- 
ных ядер и нз опытов по рассея- 
нию нейтронов и протонов на яд- 
рах. Так, например, стало известно, 
что на малых расстояниях притяже- 
ние между нуклонами (нейтронами и 
протонами) сменяется отталкивани- 
ем, что затрудняет сжатне нейтрон- 
ного вещества до плотности, в не- 
сколько десятков раз превышающей 
ядерную плотиость. Некоторые из 
энергетических уровней ядра связа- 
ны с его вращением вокруг собст- 
венной оси. Измеряя энергин спект- 
ральных линий, испускаемых при пе- 
реходлах между такими уровнями, 
можно определить моменты инерции 
ядер. 


Моментом инерцин тела. вращающегося во- 
круг осн, называют величину, равную 


1= Ут, 
# 
где т; — масса отдельного элемента тела, 
гг — расстояние от этого элемента до оси, 


С помощью момента инерцнн удобно выра- 
жать кинетнческую энергию вращающегося 
тела: 


| 5 с? 
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где и;=юг, — линейная скорость элемента 
массы т;. Из этого выражения вндно, что 
момент инерции при вращательном двнженни 
нграет такую же роль, какую играет масса 
прин поступательном движении тела. 

Еслн сумма моментов виешннх сил, дейст- 
вующинх на вращающееся тело, относительно 
оси врашения равиа иулю. то произведенне 
момента ннерции на угловую скорость (то есть 
величина {/%) остается постоянным. 


(Здесь и далее текст, напечатанный мел- 
ким шрифтом. — примечания редактора.) 


Моменты инерции, найденные та- 
ким способом, оказались значитель- 
но меньше, чем они должны быть 
у шарика того же раднуса и той же 
плотности, что и ядро. Это значит, 
что во вращение вовлекается не все 
вещество ядра. Следовательно, от- 
дельные части ядра могут двигать- 
ся без трення друг относительно 
друга — ведь трение обязательно 
вовлекло бы во вращение все ве- 
щество. Теоретический анализ экспе- 
риментальных данных по моментам 


инерцин ядер позволил автору этой 
статьи в 1959 году сделать утверж- 
дение о том, что нейтронное вещест- 
во при ядерной плотности должно 
быть сверхтекучим, то есть двигать- 
ся без трения, вплоть до темпера- 
тур Г-—10' К. 

Итак, физики пришлн к выводу, 
что под большим давлением из обыч- 
ного вещества должна образоваться 
нейтронная сверхтекучая жидкость, 
которая сжимается в звезде до 
ядерных плотностей. Однако все за- 
ключения о свойствах нейтронного 
вещества были абстрактной игрой 
ума, поскольку само существование 
нейтронных звезд оставалось только 
правдоподобным — предположением. 
Так было вплоть до 1968 года, ко- 
гда астрономы обнаружили новые 
объекты, названные — пульсарамн. 


Открытие пульсаров 


В 1968 году группа астрономов из 
Кембриджа открыла звезду с пуль- 
сирующим радиоизлучением — пуль- 
сар. Уже через год десятки пуль- 
саров были обнаружены многими об- 
серваториями земного шара. Это от- 
крытие стало возможным благодаря 
развитию радиноастрономии, позво- 
ляющей обнаруживать объекты со 
светимостью в 10' меньше, чем у 
тех, которые доступны оптическим 
телескопам. 

Пульсары — это звезды, иснус- 
кающие импульсы радноизлучения 
длительностью в 10-30 мкс, сле- 
дующие строго периодично с перно- 
дом порядка 10-21 с. Строжайшая 
периодичность излучения вместе со 
сложной формой импульсов навели 
астрономов, открывших первый пуль- 
сар, на мысль о сигналах внезем- 
ной цивилизации. Однако, после того 
как десятки пульсаров обнаружились 
в разных областях Вселенной. эта 
мысль отпала сама собой. В самом 
деле, возникновение жизни — собы- 
тие крайне маловероятное, и Вселен- 
ная не может быть заселена так гу- 
сто. Предположить же, что инопла- 
нетяне дают о себе знать одинако- 
вым способом, просто нелепо. Чем 
же объясняется поразительно точная 
периодичность импульсов радиоизлу- 
чения пульсаров? 


Детальный анализ всех возмож- 
ных типов пернодических движений 
привел астрофизиков к однозначно- 
му заключению: пернод пульсара со- 
ответствует периоду обращення звез- 
ды вокруг своей оси. 

Следовательно, пульсар — это 
звезда, вращающаяся с громадной 
скоростью: за земные сутки она со- 
вершает миллионы оборотов. Сейчас 
мы увидим, что из этого вытекает 
важнейшее следствие. 


Пульсары — нейтронные звезды 


Для того чтобы материя звезды не 
разлеталась при таком быстром вра- 
щенни, необходимо, чтобы сила тя- 
жести на поверхности звезды пре- 
восходила центробежную силу ннер- 
ции. А это возможно только при 
очень большой плотности звезды. 


Система отсчета, связанная с вращаю- 
щейся звездой, является неннерциальной. В та- 
ких снстемах помнмо «обычных» снл на аюбое 
тело действуют силы ниерции, которые со- 
общают телу ускорения {в этой системе) 
пропорциональные массе тела. Если во вра- 
щающейся неннерциальной системе отсчета 
тело покоится, на иего, помимо «обычных» 
снл, действует центробежиая сила инерции. 
направлениая от оси вращения перпендику- 
лярно оси и равная г ш?г, где т — масса тела, 
« — угловая скорость вращения системы, 
г — радиус окружиости. по которой враща- 
ется данное тело. 

Так, рассматрнвая тело, находящееся на 
экваторе Земан и покоящееся относительно 
Земли, в системе отсчета. связанной с враща- 
ющейся Землей, мы запишем условие, прн 
котором тело не слетает с поверхности Земли, 
так: 


РЕ! О — ть =0 


Простой расчет показывает, что 
пульсар с периодом обращения 0,1 с 
должен иметь плотность больше 
10'° г/смЗ (проверьте этот расчет 
самостоятельно). Обычное вещество 
нельзя сжать до такой громадной 
плотности. Только нейтронное ве- 
щество, которое сжимается до ядер- 
ной плотности при массе звезды по- 
рядка массы Солнца, может вра- 
щаться с угловой скоростью пуль- 
сара, не разлетаясь при этом. 

Таким образом, физики пришлн к 
заключению, что пульсары и есть те 
самые иейтронные звезды, существо- 
вание которых предсказал Ландау. 

Подтвердилось и предсказание о 
сверхтекучести вещества нейтронных 
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звезд. Оказалось, что в некоторых 
случаях период пульсара внезапно 
уменьшается. Это явление было на- 
звано «сбоем». Уменьшение периода 
естественно объяснить звездотрясе- 
нием. Если при звездотрясенни звез- 
да внезапно сделается менее сплюс- 
нутой, то ее момент инерцин умень- 
шится; тем самым уменьшится и пе- 
риод вращения. 

Из определения момента инерцин (мы 
прнвели его нас 6) следует, что если прн 
звездотрясенни звезда становится менее 
сплюснутой, момеит инерции ее уменьшается. 
Поскольку везичнна /« остается постоянной 
(ведь звездотрясение происходит в резуль- 
тате внутрениих «потрясений», без участия 
внешинх снл), уменьшенне момента инерции 
приводнт к увелнчению угловой скоростн вра- 
щения звезды. Значит. период вращення 
уменьшается. 

Однако после начала сбоя, когда 
звездотрясение уже окончилось, пе- 
рРиод продолжает уменьшаться еще 
долгое время. В одном случае это 
время — несколько суток, в дру- 
гом — несколько лет. Объяснить 
столь длительное изменение перио- 
да можно, лишь предположив, что 
после того как наружная часть 
звезды, состоящая из обычного ве- 
щества, ускорила свое движение, 
нейтронная сердцевина продолжает 
вращаться с прежней скоростью. н 
лишь за длительное время скоро- 
стн сравниваются. Но это ознанает, 
что нейтронная сердцевина находнт- 
ся в сверхтекучем состоянии! Ведь 
при обычном трении скорости вырав- 
нялись бы за несколько секунд. 

Связано лн образование нейт- 
ронных звезд со вспышками сверх- 
новых, как это предполагали Бааде 
и Цвики? 

Некоторые пульсары расположе- 
ны там, где вспыхнвали сверхно- 
вые — например, пульсар в Крабо- 
вндной туманности. Но в большин- 
стве случаев такой связн нет. 

Это означает, что иногда нейт- 
ронные звезды рождаются без обра- 
зования сверхновых; и наоборот, не- 
которые вспышки возникают в ре- 
зультате ядерных реакций, не при- 
водящих к образованию нейтронной 
звезды с пульснрующим радиоизлу- 
чением, илн, быть может, появля- 
ются после взрыва нейтронной звез- 
ды. Но об этом речь пойлез дазьше. 


Телерь мы можем приступить к 
главной теме нашего рассказа — 
судьбе нейтронной звезды, масса ко- 
торой растет. Масса звезды может 
увеличиваться от падения на нее не- 
бесных тел и за счет притока ве- 
щества от ©оседних звезд меньшей 
массы. Рост массы приводит к уве- 
личению плотности в центре звезды. 

Как мы увидим, при достаточно 
большой плотности нейтронная жид- 
кость скачком переходит в новое 
сверхплотное состояние. Прин этом 
выделяется громадная энергия, и 
звезда взрывается. Причина этого 
перехода — неустойчивость вакуума 
в сильных полях. Эти непонятные 
пока слова имеют очень простой 
смысл. 


Неустойчивость вакуума 
н пионная конденсация 


Что такое вакуум? Не есть лн это 
просто пустота — пространство, в ко- 
тором движутся нейтроны, протоны, 
электроны, кванты? 

Оказалось, что это не так. Ва- 
куум, то есть наше физическое про- 
странство,— не просто геометриче- 
ский объект, а сложная физическая 
система, обладающая интереснейшяи- 
мн свойствами. 

Прежде всего, частицы своим при- 
сутствием изменяют окружающее их 
пространство. Вокруг заряженной 
частицы появляется электрическое 
поле, которое нужно понимать как 
некое состояние вакуума. В таком 
измененном вакууме появляется си- 
ла, действующая на другие заря- 
женные частицы. 

Вокруг тяжелых тел изменяются 
даже геометрическне свойства прост- 
ранства. Так, вблизи Солнца геомет- 
рня вакуума хоть и мало, но отли- 
чается от евклидовой. Отношение 
длины окружности к радиусу ие рав- 
но Эл, как нас учат в школе. 

Переменное электрическое поле, 
создаваемое в вакууме антенной ра- 
диопередатчика, вызывает перемен- 
ное магнитное поле, которое, в свою 
очередь. приводит к появлению пе- 
ременного электрического поля уже 
в более широкой области простран- 
ства. Таков мехлинизм распростране- 
ния и вакууме ‘эдектрамагнитных 


волн. Но вот самое замечательное 
свойство вакуума: в пустом прост- 
ранстве, даже когда поблизости нет 
никаких реальных частиц и никаких 
посторонних полей, рождаются и ис- 
чезают кванты, электроны, позитро- 
ны, пи-мезоны и все другие части- 
цы. Вакуум непрерывно бурлит; в 
нем появляются и нсчезают такие не 
реальные, я как бы мерцающие 
или, как говорят физики, «виртуаль- 
ные» частицы. Для того чтобы вир- 
туальные частицы стали реальными, 
нужно сообщить им достаточную 
энергию. Для этого надо. например, 
столкнуть две реальные частицы, и 
тогда в пространстве, окружающем 
место столкновения, виртуальные ча- 
стицы смогут получить энергию, до- 
статочную для того, чтобы сделать- 
ся реальными. Так, два энергичных 
кванта света, сталкиваясь, могут из- 
влечь из вакуума целый ливень ча- 
стиц. Для рождения частицы из ва- 
куума требуется затратить энергню, 
равную или большую ее энергии 
покоя. 

Теперь зададим себе вопрос: что 
случится с виртуальными частицами, 
если в вакууме появится сильное по- 
ле? Не сделаются ли они реаль- 
ными? 


Допустим, что в некоторой обла- 
сти пространства создано сильное по- 
ле — электрическое, гравитационное 
или ядерное (то есть поле, созда- 
ваемое нуклонами). Пусть поле имеет 
вид потенциальной ямы. Самый про- 
стой пример потенциальной ямы — 
это впадина на поверхности земли. 
Когда частица попадает извне в по- 
тенциальную яму, ее кинетическая 
энергия увеличивается, как у камня, 
скатывающегося с горы. Если вирту- 
альная частица в процессе своего по- 
явления на свет падает в потенци- 
альную яму, то для ее реального 
рождения понадобится только часть 
энергии покоя. Недостающая часть 
возместится энергией, выигранной 
прин падении. Если потенциальная 
яма настолько глубока, что кинети- 
ческая энергия, освобождающаяся 
при падении частицы, превышает 
энергию покоя, то вакуум потеряет 
устойчивость — в нем будут рож- 
даться реальные частицы. Это будет 


продолжаться до тех пор, пока по- 
ле, создаваемое этими частицами, не 
сделает дальнейшее рождение невы- 
годным. Произойдет перестройка ва- 
куума. Аналогом подобной пере- 
стройки может служить, например, 
переход вещества из жидкого состоя- 
ния в твердое. 

Особенно интересное следствие 
вытекает из перестройки вакуума 
под действие поля, создаваемого 
нуклонами. При достаточной плот- 
ности нуклонов глубина создава- 
емой ими ямы делается больше 
энергии покоя пни-мезонов, и ва- 
куум становится неустойчивым по 
отношению к рождению этих час- 
тиц. В результате рождения пи- 
мезонов устанавливается такое по- 
ле этих частиц, что дальнейшее 
их рождение делается невозмож- 
ным из-за отталкивания между 
НИМИ. 

Это явление названо пионной 
конденсацией. Пионная конденса- 
ция сопровождается выделением 
энергии (подобно тому, как это 
происходит, например, при замер- 
зании воды). Выигрыш энергии 
при пионной конденсации мал, 
пока плотность нуклонов близка 
к той критической плотности, при 
которой конденсация началась. 
Однако при увеличении плотностн 
нуклонов выделенне энергии резко 
возрастает. При достаточно боль- 
шой плотности выигрыш энергии 
может превысить работу, которую 
необходимо произвести, для того 
чтобы сжать ядерное вещество. 
Тогда ядерное вещество с боль- 
шой плотностью будет иметь мень- 
шую энергию, чем менее плотная 
ядерная материя. Но отсюда сле- 
дует важное заключение: нарллу 
с обычным состоянием ядерной ма- 
терии, в котором она находится 
в атомных ядрах, возможно еще 
одно состояние — с большей плот- 
ностью. Это означает, что помимо 
обычных атомных ядер могут ока- 
заться устойчивыми необычные 
сверхплотные ядра. Пока такие 
ядра не обнаружены. Их поисками 
заняты физические лаборатории 
многих стран. Теоретическое ис- 
следование пнионной кондеисации и 
ее следствий началось в 1971 году 


с работы автора этой статьи и 
продолжается до сих пор во мно- 
гих научных центрах. 

Как связана пионная конден- 
сация с интересующей нас судьбой 
нейтронных звезд? 


Пнонная конденсация 
в нейтронной жидкости 


Когда плотность в центре нейтрон- 
ной звезды достигает критического 
значения ох, соответствующего пи- 
онной конденсацин, должен насту- 
пить драматический поворот в 
судьбе звезды. Сначала в центре 
звезды возникает зародыш нового 
сверхплотного состояния нейтрон- 
ного вещества. Такое состояние 
оказывается неустойчивым — по 
мере увеличения радиуса зароды- 
ша освобождается энергия тяго- 
тения. В равновесном состоянии 
значительная часть звезды долж- 
на стать сверхплотной. Поэтому 
сверхплотный зародыш начинает 
расти — вещество наружных час- 
тей звезды с больнюй скоростью 
устремляется к границе зародыша. 
К тому времени. когда радиус 
сверхплотной сердцевины дости- 
гает величины, соответствующей 
равновесному состоянию, вещест- 
во наружных областей продолжа- 
ет по инерции двигаться, и ра- 
диус сердцевины проскакивает 
свое равновесное значение. Пос- 
кольку равновесие нарушено, на- 
чинается обратное движение. Та- 
ким образом, радиус сверхнлотно- 
го зародыша сначала резко воз- 
растает, а затем колеблется около 
значения. сравнимого с радиусом 
нейтронной звезды. Процесс обра- 
зования сверхплотной звезды за- 
ннмает тысячные долн секунды. 
При этом переходе выделяется 
энергия. в несколько раз большая 
той, которая освобождается при 
образовании нейтронной звезды. 
Можно ожидать, что под дейст- 
вием упругих волн, возникающих 
при колебанни радиуса сверхилот- 
ной сердцевины. наружная часть 
звезды выбрасывается в сильно 
нагретом состоянин, и картина 
взрыва напоминает вспышку 
сверхновой. 


Таким образом, помимо вспы- 
шек, вызванных ядерными реак- 
циями и предшествующих образо- 
ванию нейтронной звезды, воз- 
можны вспышки другой природы, 
возникающие в результате пион- 
ной конденсации и последующего 
взрыва нейтронной звезды. 

К каким последствиям может 
привести взрыв нейтронной 
звезды? 


Черные дыры 


Если заключение о взрыве ней- 
тронной звезды. вызванном пн- 
онной конденсацией, будет убеди- 
тельно доказано теоретически или 
подтвердится наблюдениями, это 
будет означать, что нейтронные 
звезды не могут иметь плотность, 
превышающую критическое значе- 
ние ©, (как показывает расчет, 
©, имеет тот же порядок, что и 
ядерная плотность). Между тем, 
принципиально важно знать, су- 
ществуют ли звезды с плотностью, 
значительно превышающей ядер- 
ную. 

Согласно общей теории относи- 
тельности при массе звезды, пре- 
вышающей 2—3 массы Солнца, 
возникает гравитационная неус- 
тойчивость — звезда начинает 
сжиматься, и, после того как ее 
радиус сделается меньше некото- 
рого критического значения (гра- 
витационный раднус}, никакие си- 
лы отталкивания не смогут удер- 
жать материю от падения к цент- 
ру — сжимающее давление сил 
тяжести превышает расталкиваю- 
щее давление частиц вещества. 
Это явление называют коллапсом 
звезды. Оно заканчивается обра- 
зованием нового объекта — чер- 
ной дыры. Черная дыра проявляет 
себя практически только как ис- 
точник гравитационного поля. Те- 
ло, попадающее в поле черной 
дыры. падает к центру дыры и 
перестает быть видимым. Какую 
бы энергию ни имела частица, она 
не может вырваться из черной 
дыры — ведь с увеличением энер- 
гии частицы, согласно Эйнштейну, 
увеличивается ее масса, а следо- 


вательно, и притяжение к черной 
дыре. Из черной дыры не только 
нельзя отправить космический ко- 
рабль, но даже нельзя подать све- 
товой сигнал. В двойных звездах 
материя легкой звезды перетекает 
к более тяжелой. Анализ излуче- 
ния перетекающего вещества поз- 
воляет в нескольких случаях запо- 
дозрить, что тяжелый партнер — 
черная дыра. 

Но если бы оказалось, что ней- 
тронные звезды в результате взры- 
ва, вызванного пнонной конденса- 
цией, разбрасывают материю уже 
при ядерных плотностях, то черные 
дыры не могли бы образоваться. 

Другое явление, вызывающее 
интерес к сверхплотной материи, 
состонт в том, что при достаточ- 
но большой плотности нейтронное 
вещество может перейти в новое 
состояние — кварковую материю. 


Еще однн переход 


За последние годы физики пришли 
к заключению, что все сильно вза- 
имодействующие элементарные 
частицы — такие частицы назы- 
вают адронами — состоят из не- 
скольких типов кварков — частиц 
с дробным электрическим зарядом, 
равным —1/3 нли + 2/3 от заряда 
электрона. Нейтрон и протон (а 
они — адроны) состоят из трех 
кварков, а пи-мезон — из кварка 
и антикварка. Кварки, по-видимо- 
му, не существуют как свободные 
частицы. До сих пор все попытки 
обнаружить отдельный кварк да- 
вали отрицательный результат. Но 
зато на малых расстояниях между 
ними их свойства настолько хо- 
рошю изучены, что сейчас у боль- 
шинства физиков нет сомнения в 
реальности этих частиц. Из анали- 
за опытов по рассеянию алд- 
ронов друг на друге удалось ус- 
тановить, что при сближении квар- 
ков взаимодействие между ними 
уменьшается. Это явление было 
названо асимптотической свобо- 
дой. 

Известны частицы, которые су- 
ществуют длительное время в свя- 
занном состоянии, но на свободе 
живут недолго. Самый простой 


пример — это нейтрон, который 
в дейтроне живет неограниченно 
долго, а в свободном состоянии 
распадается за десять минут. При- 
чина «невылетания» кварков дру- 
гая. Когда расстояние между 
кварками делается больше радну- 
са адрона, притяжение между ни- 
ми резко возрастает, так что они 
не могут удалиться друг от друга 
на большое расстояние, какую бы 
энергию они ни получили при 
столкновенни. 

Когда сталкиваются два энер- 
гичных адрона, содержащиеся в 
них кварки не вылетают, а прев- 
ращаются вн другие нуклоны или 
пи-мезоны. 

Для наглядности можно себе 
представить, что адрон — это неч- 
то вроде мешка, в котором квар- 
кн двигаются свободно, но за пре- 
делы которого они не могут уда- 
литься. Если сблизить два нуклона 
на расстояние, меньшее размера 
мешка, то получится один общий 
мешок, в котором будет уже шесть 
кварков. При болыной плотности 
нейтронного вещества, когда рас- 
стояния между нейтронами срав- 
нимы с радиусом мешка. нейтроны 
распадаются на свои составные 
части — нейтронная материя пре- 
вращается в кварковую. Как по- 
казывают расчеты, звезда делает- 
ся кварковой, когда ее плотность 
в 10—20 раз превышает ядерную. 
При этом переходе выделяется 
энергия, н может произойти еще 
один взрыв звезды. 

Осуществляется ли в природе 
кварковое состояние звезды? Или 
нейтроиная материя уже при ядер- 
ной плотности взрывается и раз- 
брасывается? Возможно ли, не- 
смотря на это, образование черных 
дыр? Уже тот факт, что мы можем 
ставить такие вопросы, показыва- 
ет, как далеко мы продвинулись 
в понимании структуры нейтрон- 
ных звезд. 

У каждого из нас есть свое 
ощущение красоты Вселенной. 
Удалось ли мие добавить новые 
краски к вашей картине мира, чи- 
татель? 
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Н. Васильев, А. Зелевинский 


Многочлены Чебышева 
и рекуррентные соотношения 


Широко распространен взгляд на математика как на человека, беспрерывно заннмаю- 
щегося сложнейшимн арнфметнческими вычнсленнями (в более утонченном варнанте — 
выпнсывающего н преобразующего длинные н сложные формулы). Читателям «Кванта» 
хорошо известно, что бывает краснвая н важная математнка «без формул», однако 
доля нстнны в таком взгляде все же есть. Умение взглянуть на формулы с неожиданной 
точки зрення, преобразовывать нх, открывать новые, находить связн между нимн — 
важная часть работы математика. В этой статье мы рассмотрим каскад любопытных 
формул, связанных со знаменитой последовательностью «многочленов Чебышева» (неко- 
торые из этнх формул предлагалось доказать в задаче №488 — «Квант», 1978, № 2), 
а также общие математические нден, которые стоят за ннын. 


Введение. Две замечательные последовательности многочленов 


Многочлены, о которых будет идти речь, встречаются во многих задачах 
анализа, вычислительной математики, алгебры. Они появились в 1854 году, 
в работе русского математика Пафнутия Львовича Чебышева 
в связи с таким вопросом. 

Рассмотрим всевозможные многочлены данной степени п со старшим 
коэффициентом 1; какой из них наименее уклоняется от нуля на отрезке 
[-—-1;1], то есть для какого многочлена РЁ» (х) =х" +... величина 


с = тах | Рь (х)| 
наименьшая? 
1 Р 
Оказывается, это 7, (х) = >= Т,(х) — многочлен из левой колонки 


таблицы 1, деленный на старший коэффициент. Например, среди квад- 
1 
2. 
а у любого другого квадратного трехчлена х?+рх+4 оно больше); 


| 
ратных трехчленов — это х?— > (его отклонение от нуля с, равно 


З 1 
среди кубических многочленов — это ИХ (для него =); 


] = 
и вообще отклонение от нуля ба = 5л-=т многочлена` Г, (х) меньше, чем у 
любого другого многочлена Р, (х) =х'-+... степени п.*). 


Таблица 1. Многочлены Чебышева первого и второго рода. Если умножнть каждый 
нз многочленов на 2х н вычесть предыдущий (стоящий над ним), получится следующий. 


О 

| х 2х 

2 2—1 4—1 

З 4х3—Зх 8х3 —4х 

4 8х*— 82+ 1 16х*— 12х24 1 

5 16х°—920л2 + 5х 32х-—32х3 +- 6х 

в | 3225-4854 1821 64%°--80х4 + 2457 —1 


647 — 11254 563-7х 


Если же отклонение от нуля измерять иначе — заменить выражение 
с. выраженнем 


! 
=} |2, (х)|ах, 


то наименее уклоняющимся от нуля многочленом п-й степени со стар- 
— 
т 1 
шим коэффициентом | окажется многочлен И, (х) = 5 и, (х), гле И, (х) 


берется из правой колонки таблины 1: для многочлена (И, (х) величина 
[„ (голубая пломадь па рисунке 1) равна 2; стало быть, для И, она 
равна 1/2"—'; для любого другого многочлена Ё, (х) =х' +... она больше 
(теорема А. Н. Коркина и Е. И. Золотарева). 

Этн факты связаны с такими характеристическими свойствами 
многочленов Чебышева: 

1°. Значения многочлена Т, во всех точках экстремума ив концах 
отрезка [—!:1] одинаковы по модулю. Площадь каждого из п+1 


1 
кусочков, ограниченных графиком многочлена 0, (Хх) = Та-1(Х). 


осью Ох и прямыми х= +1, одна и та же (рис. 1). 
(Подобными свойствами обладают лишь многочлены, полученные 
из равенств у= (И. (х) и и=7Т.(х) линейной заменой переменных х.и цу.) 
Свойство 1° вытекает из основных соотношений 
2°. Т. (с0$ ф<) =с0$ пф, зтф. (1 (с0$ ф) = т и. 


*) Здесь мы доказывать этого не будем. Элементарное доказательство можно найти е |1] — пер- 
вой книге нз спискв литературы в кояце статьи. 


у и 
г 
При г=Т: | 
у=Ти(х), т гт 
при г=я2; 
4=О(т} 
3 
2 4 
Е | 


й 
у у 


т 
в 

При г=1: 1 

У=Ил (т), РУ 

при г=2: 

у=Р,- (т) 


Рис. 1. Если прозрачный лист бумагн 0% х<2лг, —г<у<ге нарисованным на нем графиком 
у ==г со$ пх скрутить в циаиндр (диаметра н высоты 2г) н посмотреть на него сбоку так, чтобы 
графнки на передней и задней половннках совместилнсь, мы увидим графнк л-го многочлена 
Чебышева первого рода. Эти графики прин л =2,3,4,5 изображены в верхнем ряду (при выборе 
масштаба г = 1 получаются графнкн у = Т, (х). при г=2 — графики у = ©, (х) — см. упражне- 
нне 3). В ннжнем ряду под л-м многочленом изображена его пронзводная, деленная на пл: 
это — (л—1)-й многочлен Чебышева второго рода; у него все л голубых фигурок имеют 
одинаковую площадь. 
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В дополнение к тригонометрическим формулам 2°, которые опреде- 
ляют значения многочленов 7, и (» при |х| <1, для |х| >| имеются 
совершенно иные на вид тождества: 


3°. Т, (х) = а СЕЫь уе". 


х-- 2 м рт"! 
Ц, (х) = О —— | 
1 
Корни многочленов ТГ, и И, видны из следующей пары тождеств: 


4°. Т.(х) = (хоз, ) (х— со ыы (х— соз 2-0), 


И. (х) =7 (хоз т) (х—соз 2“)... (хоз "” ). 


Таким образом, корни и точки экстремума многочлена Т.(х) — проекции 
вершинн правильного 4п-угольника с диаметром [--1; 1| на этот днаметр 
{рис. 1). 


Ниже мы докажем, наряду с другими, соотношения 2°—4° и про- 
иллюстрируем на их примере некоторые важные методы алгебраических 
преобразованнй. 

За определение многочленов Чебышева можно было бы при- 
нять любую из написанных выше формул, но нам удобнее положить 
в основу простое рекурреитное соотношение между ними, которое описано 
в подписи к таблице |, ни вывести из него все формулы. 


Ниже мы предпочитаем иметь дело г многочленами. получающимися нз Ти #4 
изменением масштаба (см. рис. 1): Ра(х) =, (х/2). 4х} =9Т, (х/2}; ту роль, которую 
для ТГ, в (И, играет отрезок [--1; 1], будет играть теперь отрезок [—2; 2]. Новые многочлены 
хороши тем, что имеют целые коэффициенты. а их старшие коэффициенты равны 1. 
(Разумеется. формулы перехоза. переписанные в «обратном» виде: Р‚(2х} = М, 4х}, 
9, (2х) =2Т,(х). — позволяют в любой момент вернуться к многочленам (и и Т.} 
Как правило. мы будем, доказывая что-то для Р,, предлагать аналогичные свойства 
,„ чнтателю п качестве упражнеинй. Призываем сго вооружнться карандашюм н бумагой 
н проделывать подробио все выкладки. причем сначала — для конкретных небольших 
значеннй л-2, 3, 4, ... (пока все не станет ясным). 


Рекуррентные соотношения и индукция 
Положим Рь(х) =1, Р, (х) =хи 
Ра. (х) =х * Ри(х) — Ри (Х). (1) 
Выпишем несколько первых членов этой последовительности. Вслед 
за Рь(х) =Ги Р,(х) =х идут 
Р(х) = -— |, 
Ру (х) = х(х*— 1) —х=х3--9х, 
Ра(х) =х (2х) — (1) =“ 3х + 1, 
Р;(х) =х(х*— 37 +1) — (23-—2х) =х? —4х3+ 3х 
ит. д. (для многочленов до Р.› вы можете проверить результаты по 
таблице 2). 


Многочлены Р.(х) возникают в разных ситуациях. Рассмотрим, на- 
пример, дроби 


Ю,(х) =х. Ю2(х) =х— =. Ю. (х) =х— 


|? 
х — — 
х 
| | 
Ю4(х) =х— ——— Ю; (х) =х— ыы 
х— х——— 
1 1 
х— — х— 
х | 
Хх — — 
х 
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п 
0 
1 
р: 
3 
4 
5 
6 
? 
8 
о 


=> 
[=] 


>“ р 
к — 
-—* 
2 
[°\ 
< 
#2 
12 
< 
. + 
а 
м 
> 
= 
> 
ВВ 
О 
‚ + 


нения ба) н 8в). 


Подобные «многоэтажные» (так называемые целные) дроби — полез- 
ный инструмент для различных задач о приближениях чисел и функций; 
ими, кстати говоря, тоже занимался П. Л. Чебышев. 

После преобразований получается 


Кг (х) = К, Ко, 


“— 32 +1 2—4 
А) = Рея БЫ) = ант 


(проверьте!). Мы видим, что числители и знаменатели в стандартной 
записи этих дробей — как раз многочлены Р, (х). 
Другой пример: рассмотрим фуикцию зт лф н постараемся выразить се 
через ут ф и многочлен от со$ ф: 
зт 2ф=2 3тФ + с0$ $. 
$1 Зф= и $ * (4 <05° Ф—1), 
51 4ф=я ф(8 с053 ф—4 с0$ ф) 


(проверьте!). Оказывастся, зп пф = х + Р‚_| (2 с0з $) для всех п» 1; 
другимн словами. при зт ФА 0 


Р, (2 с03 $) = а (2) 


Полученные соотношения иструдно получить с помошью метода математической 


нндукцнн я формулы (1). Действительно. Вин == Поэтому, еслн предноло- 
жить. что для некоторого п 
Р‚(х) 
Р.—1 4х) ° 
то из соотношения (\) легко получить аналогичное равенство для л. увеличенного па 1: 
к Ри (х) в ХР) РИ и Ра (х) | 
Ра(х) Ри (х) Р‚ 


К (х) = 


что и требуется. 
Аналогично для сннусов: если предположить... что при А=п—1 и А=л 


эт (8+ 1) ф=ятф > Р» [2 с0$ $), 
то из (1) следует г 
т ф * Ри. у (2 ©0$ $] == 2 ©03 Ф + < Ф + Р,‚(2 03 9) — “пФ * Ри_1 (2 с05 $) = 
я =2 с05 ф * Уп (7+1) ф— т пф= $1 (л+2) $; 
мы воспользовались тождеством 2 с0$ п 5 В= (а+В) + эт (В—а). 


Таблнца 2. Треугольник Паскаля. О свой- 
ствах бнномнальных коэффициентов, состав- 
ляющинх этот треугольник, подробно расска- 
зано в брошюре [7]. Числа. стоящие на п-й 
красной диагонали, взятые с чередующимися 
знаками, — коэффнцненты многочленов Р, (х); 
про нх сумму — со знакамн и без — см. упраж- 
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(Заметим, что мы провели индуктивный переход не от п Е л+1, как обычно, а от 
п някл-1; при этом необходимо отдельно провернть первые два равенства 
при я=0 в л=1.) 

Упражнения 

1. Докажите с помощью иидукции и рскуррентного соотношения (1), что при 

|х|>>2 справедливо тождество 


А+! бу — дп +1 
РС кая 4) (х ух 4) | (3) 


27/4 
(Мы еще к нему вернемся.) 


2. Докажите, что а) Р,„(2) =п+1, 6) Р„(—2) = {—1)". (я+1). (Сделайте это тремя 
способами: с помощью (1), а также переходя к пределу в равенстве (2) при ф-0О п 
ф-—- лив равенстве (3) — прн х— +2.) 

3. Рассмотрим последовательность многочленов @,(х). ©, (х). 9. (х), -.., удовлетворяю- 
щую соотношению (1) ш начальным условиям 0О%5(х)-2, (@,(х) =х. Выпишите первые 
Б многочленов @„(х) Докажнте тождества 


8) 9, (х) Ир (х) = х— (—1 мннус); 
о [ 
АЕ: 
у 2 
= 
х 
6) 1 с0$ пф= О, (2 с0$ $); ‚ 
8) при [х| > 2" в 
(+ 4)" + (ху 4)" 
© (х) = 3 
7 
4. Докажите, что любая последовательность многочленов Ю,(х), К, (х), ..., удовлетво- 


ряющая соотношенню (1), выражается через последовательность (Р„(х)) по формуле 
К» (х) =, (х) + Ри (х)—ЮКо(х) * Ри-2(х}. 
В частиости, 9, (х) =хР,_1(х} —2Р,_о(х} =Р,(х)—Р,_2(х). Выведите отсюда все 
тождества нз упражненкя 3. 


Корни многочленов и пронзведення 


Многие интересные формулы, в которых участвуют симметричные выра- 
жения от п чисел (или букв), оказываются легко объяснимыми, если 
эти числа рассматривать как корни некоторого многочлена степени п. 


#л 
Для п чисел у» =2 205 т (где =1,2, ....п) таким многочленом служит 


л 
наш Р„(х). В самом деле, подставляя в (2) вместо ф значения Е 
2к пл кк 
"лет МЫ видим, что числа ук =2 с05 —— — корни многочлена 


п+1 

Р,„(х). Тут нам понадобится следствие из теоремы Безу: ебли у — корень 
многочлена ЁЕ(х), то Е(х) делится на х—у. (В самом деле, заменив 
переменную х на у=х—1, мы получим многочлен ЁР(у) =Р(х—у), у 
которого есть корень и=0, а такой многочлен, очевидно, делится на у*).) 
Наш многочлен Р,„(х) должен делиться на каждый из двучленов х— к, 
а значит — и на их произведение; поскольку он имеет степень п и стар- 


ший коэффициент |, он просто равен произведению ‚НП (х—1). Итак, 
я 


Ак 
Р.(х) = ГП. (*—2 <05 т). (4) 
Упражнение 5. а) Докажите тождество 
= Е (А Пх 4’ 
9, (х) Е (х 2 с0$ —5- ). (4”) 


6) Проверьте его н тождество (4) для л=2, 3, 4 и 5. 


*) Подробнее о теореме Безу и разложении на множнтелн многочленов см [2] 


Приведем одно любопытное тождество, которое вытекает из сопостав- 
ления формул (4) и (2). 

Вычислим двумя способами Р.„(0) при т2>0 и приравняем полу- 
ченные выражения. 

С одной я из (2) получаем 


Рь (0) =Р»» (2 с05 5) = (= пе ) уз 2 х=ят (5+тл) ={—1)" 
С другой стороны, согласно (4), 


Р.„ (0) = П (--2 с0$ 


Ап ) 
1<#<2т 2т+17* 


РК 7:2. 
Заменив каждое со$ тт ИРИ + 1<Е<2т на (—со$ (п т) ). 


получим 


ры (0) = (—0". [> По 


< — 
1<4<т 2т+1 


Но выражение в квадратных скобках положительно, поскольку в 
произведение входят косинусы только острых углов; ноэтому оно равно 1, 
то есть 


кл 1 
П с =>. 5 
154<т 2т+1 2” ) 
Приведем красивую «словесную» формулировку (5): р т>0 сред- 
1 
нее геометрическое косинусов острых углов, кратных 5—-т я ‚ равно 5. 


Упражнення 
6. а) Найдите Р„(1). Р(—1). 9, (1). 9,(—1). 


Докажите похожие на (5) равенства: 


Ал ут 
— = 1 
ь к" Е 


.в) П и = бт + (м> и: 


па ра 
ее: )х „ \2_ 
г) ря = от (п>П. 


7. Выясните. при каких пт и п 
а) многочлен Р„ делится на Рш: 
6) многочлен @, делится иа Ом. 


Производящие функцни, степенные ряды и коэффициенты 


В этом разделе мы познакомим вас с очень плодотворным метолом, 
широко применяемым в самых различных разделах математики — ана- 
лизе, комбинаторике, теории вероятностей, — с методом производящих 
функций. Этот метод позволяет иногда собрать отдельные члены после- 
довательности, как «кирпичи», в одно целостное «здание» и получить 
информацию сразу обо всей последовательности. 


Пусть нам дана последовательность аъ, а, а, ... Назовем ее произво- 
дящей функцией выражение 
Кг) =в+а,2+а.2? +... = ха," 


п» 
Такие выражения математики называют формальными степенными ря- 
дами. Эти ряды можно складывать, вычитать и перемножать как обыч- 
ные многочлены, можно лелить олин ряд на другой (если свободный 
член ряда-делителя отличен от 0). любой ряд можно почленно яифферен- 
цировать ин интегрировать — и все эти операции можно использовать, 
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чтобы получать новые последовательности из уже изученных. Часто 
оказывается возможным из рекуррентного соотношения, которым опре- 
делена последовательность, найти простую формулу для ее производя- 
щей функции, и наоборот — из производящей функции извлечь фор- 
мулу или соотношения для членов последовательности. 

Для конечной последовательности ад, @,, ао, ..., а, производящей функ- 
цией будёт многочлен [(2) =@+а,2+...+4.2'. Например, многочлен 
Ё (2) = (1+2)” служит производящей функцией для биномиальных коэф- 
фициентов С, С.,.... С — членов п-й строки треугольника Паскаля 
(таблица 2): 


я ре: = (1+2)^. (6) 


Продифференцировав это тождество # раз и заложив затем 2-0, найдем 
Си=п(п-— 1)... (п--+1)/1 2+... - А. 

Раскрывая скобки и выделяя коэффициенты при 2” в очевидном 
тождестве (1+2) (1 +2)" = (1+2)"*', записанном в виде 


Мея) («$») = Сина. 


получим важное соотношение С” + С”7" = С”... 

Среди бесконечных последовательностей особенно простую, легко 
«сворачивающуюся» производящую функцию имеет геометрическая про- 
грессия =6, $. =96,_и. Заменив в сумме [(2) =,2,6.2` =6 +, 5, 8-2 


каждое 6, на 45,-и, получим {[(2) =6+92 $ 6,12” '=6+42[(г), откуда 
[(2) (11—42) =6, то есть 


Ка) = Зее. (7) 


Это, конечно, известная формула для суммы бесконечной геометри- 
ческой прогрессии (при |92|<1). Но тем же приемом можно получить 
и производящую функцию для нашей последовательности многочленов 
Р, (х). 


Положим Ф (2) — 5» (х)г = 1+ х2+ Ра (х)2’. (Здесь х играет роль 
параметра и ниже мы для краткости вместо Р,(х), Р»-—1 (х),... будем 


писать Р,, Р,_,,...} Согласно (1), заменим каждое Р, при п>»2 на 
ХР,_‚—Р,_2. Тогда 


Ф (2) =1+х2+ У хР._ 2 — У Ро" = 
п>2 п>? 


=1+ ха+хг * „Ри "27 . Рай = 
=1 + х2+х2(Ф(2)—1) —22Ф(2). 


Следовательно, Ф(2) + (22—х2+1) =[Ёи 


Фен (8) 


2=—ха+1° 
В этой простой формуле скрыта вся хитрая последовательность 
многочленов Р,„, которой мы до сих пор занимались! Отдельные Р,, 
спрятанные в ней, мы «вытащим» двумя разными способами. 
1} При |х|>2 квадратное уравнение 2’—х2+1=0 имеет два корня: 


х+ —4 _ хх —4 
и= р я И == я : (9) 


Из 22—х2+1= (2— и) (2—0), учитывая ии =|, получим 
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и (=. - ) и 


(и—=) (и—=} А и файли и 


ыь о А я 
1—2и 1—2 Лии 2› и—и 


то есть Р‚(х) = (и! *")/ (ии); это формула (3}. 


2) Найдем из (8) отдельные коэффициенты каждого многочлена 
Р,„(х). Делается это так: 


— 1 —) ИНЬ 2 — № ` — —} +7 г 
ее а 


сих) 


(мы воспользовались формулами суммы бесконечной геометрической 

Г] 
прогрессии {7), бинома Ньютона (6) н выделили коэффициент при 2, 
который н есть нужный нам Р,(х)). Следовательно, 


Р, (х} =%(—-0'С-“ (10) 


(например: Рь(х) = С8х6—С1х* 4 Сзх— С} = х8—бх* + 6х1). 

Конечно. доказать готовые формулы (3) и (10) можно без произ- 
вводящих функцнй — самое замечательное, как они возникли. почти 
сами собой, из короткой формулы (8). 

Обоснование всех действий с бесконечными рядами, которые мы пронзводнли — а оно, 
разумеется. необходимо. — можно было бы провести. либо заметнв. что прн небольших 
пс модулю числовых значеннях г все рассматриваемые ряды сходятся (как (7) 
при |2|<1/1|$|), то есть представляют настояшие функции от г. либо проверив, что для 
определенных формально операций сложения, умножения н т. д. (каждый коэффи- 
циент ряда выражается через конечное число других. а 2 — просто буква!) выполнены 
все обычные законы. Подробнее с методом пронзволящих функций и степеннымн ряпами 
можно познакомиться по кннгам |3], [4], ]6]. 

Упражнення 
8. Рассмотрим последовательность чисел Фибоначчи 


Шо == 0. им 1, Иа Ия + Мн 1. 


2 

а) Докажите. что ее производящая функция равна и Выведнте отсюда 
— 2— 

6) формулу Бину 


ие [258 (55°) 


{другой вывод этой формуды см. в [5]|}- 


в) Докажнте тождество из = бра 
7 


93. а) Найдите пронзводимую функцию для последовательностн многочленов @,„(х} из 
упражнення 3 и докажнте с ее помощью, что (при |х]>2) 


Фак = фа, 


сле и и и определены формулами (9} (в этом заключалось упражнение 3 в}}. 

6} (Для тех. кто знаком г комплексными числамн; см. [1]). Проверьте, что формулы 
(3) и 43’) прн |х|[<2 превращаются в формулы (2) и (2. (Указанне. 
и =50$ ф+Ё мм ф, и=505 ф—{ $т ф, если Х =2 с05 ф.) 
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Лаборатормя «Кванта» 


Физика — наука экспериментальная. Каждое физическое исследованне начинается с 
наблюдения н изучения какого-либо прнродного явлення н заканчнвается сравнением 
теории с результатамн эксперимента. . 

Многне законы и явления природы в основе своей не так уж сложны, а их харак- 
терные черты можно проследнть даже в сравнительно простых экспериментах. Галнлей 
открыл законы падення тел, наблюдая за тем, как онн надалн с вершины Пнзанской 
башни. Ньютон установил, что солнечный свет является сложной смесью различных 
цветов, с помощью простой стеклянной призмы. Поразнтельно простымн, но необычайно 
глубокими по содержанню н выводам были многне опыты Фарадея. 

Конечно, сегодня очень мало надежды на то, что с подручными средствами можно 
открыть новый закон природы. Физнкам наших дней нужны очень сложные экспери- 
ментальные установки — ускорнтели заряженных частиц, атомные реакторы, электронные 
н ионные микроскопы н т. п. Но многое нз того, что уже известно науке, можно 
самому проверить в простых домашних экспериментах. Движенне маятников, рост крнс- 
таллов, дифракция и интерференция волн, поверхностное натяжение или сухое трение — 
все это можно нсследовать простыми, подручнымн средствами. Деревянные кубики или 
шары, лнст бумаги, швейная нгла, мыльный пузырь илн струя воды из крана, не говоря 
уже о компасе н карманном фонаре. — все это можно использовать для разнообразных 
и поучнтельных физнческнх экспернментов. Такие эксперименты — первая ступень к са- 
мостоятельным исследованням. Онн помогают глубже проникнуть в суть различных фн- 
знческих явлений, развивают наблюдательность н сообразительность. 

Лабораторня «Кванта» прннадлежнт к чнслу систематическнх разделов нашего журнала. 
В нем мы стремнмся дать нашнм читателям возможность произвести простые, но весьма 
поучнтельные экспернменты, не требующие специального лабораторного оборудования. 
Из писем читателей мы внднм, что многне из них охотно проделывают предлагаемые 
вами экспернменты и даже стремятся творчески видонзменить их (варьнровать условня — 
менять температуру. напряжение или другие участвующие в опыте физические величины, 
подбирать другие вещества ин материалы н т. д.). При этом у них возникает много 
неожнданных н интересных вопросов, с которыми они обращаются в «Квант». 

Прн воспроизведении описываемых нами опытов необходнмо обращать особое вннмание 
на технику безопасности н строго соблюдать рекоменлуемые п статьях меры предосторожностн. 
Мы надеемся, что Лабораторня «Кванта» поможет нашнм читателям лучше разобраться 
в своих способностях, развить навыки нсследователей прнроды. 


А. Шмедев Когда мы идем по снегу 
Многие, наверное, видели фильм 
Н = «Александр Невский». Но, возможно, 
ОВОГОДНИИ не все знают, что основной эпизод 
картины — Ледовое побонще — сни- 


физический мался...летом. Жара достигала трид- 


пати градусов, а надо было пока- 


фейерверк зать снег н лед на Чудском озере. 


Однако выход был найден: большую 
площадку около Мосфильма засыпа- 


Уже несколько раз в Лаборатории «Кванта» ЛИ СМесью нафталина н соли. Когда 
публиковались задачн-вопросы нз книги актеры шли по такому «снегу», оп 
Дж. Уокера «Физнческий фейерверк» (см. 
«Квант», 1980, №№ 11 н 12). Ответы на 
многне нз ннх связаны с проведением опытов 
нлн с наблюдениями. 

Олнако данная публикация отличается от 
предыдущих. Во-первых, чтобы фейерверк по- 
лучинлся новогодннм, спецнально выбраны те 
оныты, которые легко провестн зимой. Во- 
вторых. текст Уокера существенно дополнен: 
приведены любопытные историн, связанные 
с основной темой задачн, н описаны допол- 
нительные подготовительные экспернменты. 
Наконец, в-третьих, было решено не публико- 
вать ответы сразу, а подождать писем чнта- 
телей. 
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скрипел как настоящий в снльный 
мороз. 

° Можно легко повторить этот 
опыт, насыпав ровным слоем на та- 
реяку сахарный песок или соль. На- 
жмите ложкой на такой слой и вы 
услышите слабый скрип. Попробуйте 
смочить сахар или соль или слегка 
расплавить сахарный песок (напри- 
мер, на сковородке) — скрий пре- 
кратится. 

Теперь предоставим слово Уо- 
керу: «Иногда снег скрипит под но- 
гами, но это бывает лишь в те дин, 
когда температура воздуха сущест- 
венно ниже нуля. Что создает этот 
звук, и почему его возникновение 
зависит от температуры?» 


Тайна мороженого 


Когда впервые появилось мороже- 
ное, способ его приготовления охра- 
нялся как строжайший секрет. На- 
прасно при многих европейских дво- 
рах пытались нспользовать снег илн 
лед для замораживания смеси из 
сливок, сахара и фруктовых соков. 
Смесь охлаждалась. но не замерзала. 
Прншлось прибегнуть к средству, ко- 
торое мы теперь называем про- 
мышленным шпионажем. Что же вы- 
яснилось? 


«Когда моя бабушка делает дома 
мороженое, — пишет Уокер, — она 
обкладывает сосуд для мороженого 
льдом, в лед посыпает солью. Зачем 
она сыпет соль?» 

Итак, все дело в обычной солн. 
Проделайте ряд простых опытов, 
прежде чем ответить Уокеру. Возьми- 
тс снег нли истолченный лед и по- 
степенно добавляйте к ним соль, пе- 
ремешивая смесь. (Приятно, но не 
обязательно, чтобы опыт сопровож- 
дался приготовлением мороженого.) 


Оказывается, температуру такой сме- 
сн можно понизить до —20°С. 
Чаще всего для охлаждения ис- 
пользуют поваренную соль МаС\. Но 
подойдут и более редкие вещества: 
КС, МаМО, и т. п. «Чемпионом» 


по понижению температуры оказыва- 
ется СаСЁ.. Смешав 42 г этой соли со 
100 г истолченного льда. можно по- 
лучить температуру —55°С! 

А каковы результаты ваших опы- 
то? И что ответить Уоксру? 


Какая вода замерзнет быстрее? 


«В холодных странах, таких, как Ка- 
нада или Исландия, хорошо извест- 
но, что горячая вода, выставленная 
в мороз на улицу, замерзает скорее. 
чем холодная. Возможно, вам это 
покажется вздором, однако это от- 
июдь не бабушкины сказки: даже 
Фрэнсис Бэкон в свое время отме- 
чал данный факт. 

Наполните несколько сосудов раз- 
личной формы теплой и холодной 
водой и поставьте их в морозный 
день за окно... И не удивляйтесь, 
если в каком-либо из сосудов теп- 
лая вода замерзиет раньше, чем хо- 
лодная, а попытайтесь объяснить, по- 
чему?» (Дж. Уокер). 

К этому трудно что-либо доба- 
вить, кроме, быть может, некоторых 
советов: в качестве сосудов различ- 
ной формы возьмите бутылки с уз- 
кими горлышками н широкие банки. 
И еще одно: подумайте, как изме- 
нится температура жидкости, если 
понизить давление над ее иоверх- 
ностью и, тем самым, дать возмож- 
ность жидкости испаряться более ин- 
тенсивно. (Можно провести и соот- 
ветствующий эксперимент, используя 
для понижения давления обычный 
пылесос. ) 
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На катке 


Чтобы уменьшить трение, в технике 
применяются смазки. Эту роль могут 
выполнять различные матерналы, 
нногда самые, казалось бы, непод- 
ходящие. Для примера расскажем о 
случае, когда роль смазки сыграла... 
сталь. 

В конце прошлого века англий- 
ский промышленник Гарвей прислал 
в Россию образцы‘ новых броневых 
плит для защиты кораблей. На нспы- 
таниях снаряды тяжелых орудий вме- 
сто того, чтобы пробивать плиты, са- 
ми разбивались о броню, не принося 
вреда тому, что могло скрываться 
за ней. Но вот русские попросили 
повторить испытания. И снаряды на- 
чали разбивать броневые плиты (а 
позже, после некоторых усовершенст- 
вований,— и пробивать в них отвер- 
стия). 


>. 


— 
— 

— 

—. 


Все дело оказалось в том, что 
теперь снаряды были снабжены спе- 
циальными колпачками из мягкой 
стали. Колпачок расплющивался, 
плавился и, с одной стороны, мешал 
снаряду расколоться, а с другой — 
служил своеобразной смазкой прн 
его прохождении сквозь броневую 
плиту. Изобретателем колначка был 
талантливый русский ученый и моряк 
адмирал Макаров. 

Итак. при огромных давлениях 
сталь может служить смазкой. А 
«почему коньки скользят по льду?» 
(Дж. Уокер). Что является смазкой 
в этом случае? 


«Сквозь волнистые туманы...» 


Влажной зимой дни часто бывают 
туманными. Принято считать, что 
туман имеет серый цвет, но это не 
всегда так. 


«Французский художник Моне 
приехал в Лондон и написал Вест- 
минстерское аббатство. Работал Мо- 
не в обыкновенный лондонский ту- 
манный день. На картине Моне готи- 
ческие очертания аббатства едва вы- 
ступают из тумана. Написана карти- 
на виртуозно. 

Когда картина была выставлена, 
она произвела смятение среди лон- 
донцев. Они были поражены, что ту- 
ман у Моне был окрашен в багро- 
вый цвет, тогда как всем известно. 
что цвет тумана серый. 


Дерзость Моне вызвала сначала 
возмущение. Но возмущавшиеся, 
выйдя на лондонские улицы, вгляде - 
лись в туман и впервые заметили, 
что он действительно багровый», — 
так писал К. Паустовский в своей 
книге «Золотая роза». 

Вот ин Уокер тоже согласен с Мо- 
не: «Почему дымка, витающая над 
городом, имеет коричневый отте- 
нок?» — спрашивает он. 

Вопрос о причинах цветного тума- 
на — не легкий вопрос. Не случай- 
но мы приберегли его на самый ко- 
нец. Понаблюдайте за цветом тумана 
в городе и в сельской местности. 
А может быть вы даже сумеете при- 
думать опыты и получить «туманы» 
разной окраски? 


задачниев 


абанта 


Этот раздел ведется с момента основания нашего журнала. В каждом иомере мы поме- 
щаем пять задач по математике и пять задач по физике. (Для зарубежных чнтателей 
мы прнводнм тексты задач на ангянйском языке) Степень сложности задач различна. 
Наряду с относительно легкимн публикуются задачн, требующне длнтельного размышле- 
ния; встречаются задачн, которые нелегко решить и специалистам. Нанболее трудные 
задачн помечаются звездочкой. 

Если задача вас заннтересовала, но решение ее не получается сразу — не опускайте рукн, 
попробуйте вернуться к ней снова н снова. Не откладывайте ее даже после того, как 
она решена,— подумайте, как наиболее рационально и убедительно записать решение, 
как обобщить задачу, уточнить ее результат. какме близкие задачи она позволяет ре- 
шать. Вашн решения присылайте в редакцию по адресу: 117071, Москва, Ленинский про- 
спект, 15, Физматлит, «Квант». На конверте в графе «Кому» напишите Задачник 
«Кваитаь н укажите, решения каких задач вы посылаете. Решения эадач по разным 
предметам (математике н физике) нли нз разных номеров журнала высылайте в разных 
конвертах. В письмо вложите конверт с написанным ма нем домашиим адресом (в нем вы 
получнте ответ с результатами проверки вашнх решений). В начале пнсьма обязательно 
напишите свою фамилню, нмя, отчество, домашний адрес; школьников просим также ука- 
зывать класс н номер школы. 

Мы регулярно публикуем фамилин читателей, приславших правильные решения. Журнал 
проводнт конкурс на лучшне решения задач из Задачника «Кванта». Итогн коикурса 
подводятся в декабре. Победнтелн — школьники, прнславшне наиболее ннтересные н 
полные решення, — получают право участвовать сразу в республиканских турах Все- 
союзной олнмпнады школьников. Жюрн конкурса «Кванта» приннмает к рассмотрению 
только решения, высланные не позже срока, указанного в журнале. Крайний срок от- 
правкн ответов на задачн этого номера — 30 марта. Для ученнков Всесоюзной за- 
очной математической школы правнльное решенне задач из Задачннка считается выполнен- 
ным факультативным заданнем (нм необходнмо в начале пнсьма указывать свой «номер» 
нлн адрес филнала ВЗМШ). 

Разумеется, не все задачи, помещаемые в Задачинке, публикуются впервые. После фор- 
мулнровкн мы обычно указываем, кто предложил нам эту задачу. Придумать новую 
орнгинальную задачу. пожалуй, труднее, чем решнть чужую. Если вам это удастся — 
присылайте нам в двух экземплярах задачу и ее решенне. Прн этом на конверте по- 
метьте «Новая задача по математнке (по физнке)». 

Наиболее интересные задачн наших чнтателей мы помещаем в Задачнинке «Кванта» нли 
в других разделах журнала. 


Задачи 
М721 — М725; Ф733 — $737 


М721. Каждая сторона треугольника поделена 
на 3 равные части. Точки деления служат вер- 
шнинамн двух треугольников, пересечение кото- 
рых — шестиугольник. Найдите площадь этого 
шестнугольника, если площадь данного треуголь- 
ника равна $. 


А. Золотых, ученик 10 кл. 
(Москва, ФМШ № 18 при МГУ} 


М722. В точках А,, А., .... А„, расположенных 
но окружности, расставляются в некотором по- 
рядке числа 1, 2, ..., п. а) Докажите, что сумма 
п модулей разностей соседних чисел не меньше 
2п—-2. 6) Для какого количества расстановок 
эта сумма равна 2и— 2? 


А. Разборов 
33 


Рис. 1. 


Рис. 2. 


Рис. 3- 
ууу 
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М723*+. Существует ли бесконечное множество 

натуральных чисел таког, что ни одно из чисел 

этого множества и никакая сумма нескольких 

из них не являются степенью натурального чис- 
ы 2 

ла (а’, где >2): 


УТ. Гурвиц 


М724. По плоскости ползут несколько черепах, 
скорости которых равны по величине, но различны 
но направлениям. Докажите, что, как бы черепа- 
хи ни были расположены вначале, через неко- 
торое время они будут находиться в вершинах 
выпуклого многоугольника. 


В. Прасолов 
п эл 


д Зл 
М725*. Положим 2. =с05"7 +6093 +605. 
Найдите а) г, иг., 6) г. и г... в) Докажите, что 
г, — рациональное число при любом п. . 


Н. Васильев 


$733. На «полуцилиндре» с радиусом основания К 
лежит гантелька длины { (рис. 1). Найти пернод 


малых колебаний гантельки. 
А. Фролов 


Ф734. Веревка, прикрепленная одним концом к 
боковой поверхности цилиндра у его основания 
радиуса г, обмотана вокруг цилиндра А раз 
(Е — целое число). К свободному концу веревки 
привязан груз. Грузу сообщают скорость и, на- 
правлениую вдоль радиуса цилиндра (рис. 2). За 
какое время вся веревка снова намотается на ци- 
линдр? Цилиндр закреплен на гладкой поверх- 
ности. 


Б. Мукушев 


Ф735. Две одинаковые катушки индуктивности 
подключены через ключи К, и К> к источнику 
с постоянной ЭДС @ ин внутренним сопротивле- 
нием г (рис. 3). В начальный момент времени 
оба ключа разомкнуты. Затем замыкают сначала 
ключ К|, а потом ключ К.. Определить величину: 
тока, протекающего через ключ К, в момент замы- 
кания ключа К., если известно, что после замыка- 
ния ключа К. установившийся ток через ключ 
К, в два раза больше установившегося тока через 
ключ К.. Активными сопротивлениями катушек 
пренебречь. 

В. Можаев 


Ф736. На однородный стержень, оба конца кото- 
рого заземлены, падает пучок электронов, причем 
на каждый сантиметр длины стержня попадает 
одно и то же число электронов в секунду. Сопро- 
тивление стержня Ю. Ток на участке заземления 
равен /. Найти разность потенциалов между сере- 
диной стержня А и его концом В (рис. 4). 

Н. Диканский 


> 


Рис. 5. 
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Ф737. Параллельный пучок света рассеивается, 
проходя пластинку /7. Для любого луча, проходя- 
щего пластинку, максимальный угол отклонения 
от первоначального направления равен @. Каков 
наименьший раднус светлого пятна, которое мож- 
но получить, поставив за пластинкой собирающую 
линзу УТ с фокусным расстоянием ЁР (рис. 5)? 

Н. Воробьев 


Рго Мет 
М721 — М725; Р733 — Р737 


№721. ЕасН 514е ога уеп итапр!е 15 9/\4е@ т® \Шгее едиа| 
раг!з. ТВе мх Чоп роз аге {Пе уегНсез оЁ 6мо {апЕ!е$ 
\Позе ицегзесйоп 15 а Неха®оп. Рп@ Ше агеа о! Ше Нехароп И 
$ 15 Ше агеа оГ Ше руеп 1апр!е. 


И. Доки (Мозсох РНуз.— Ма. ЗеНосй № 18, ТОВ рга4е) 


М722. ТНе ниерегс 1. 2. ..., п аге ми Иеп т зоте огдег а1 Не 
рой!$ А,, Д,, ..., Ай оГа сис. а} Ргоуе 1Паё зит оЁ ше п 
абзойще уашез о! (пе 9 Негепсез Бе\ееп пегриоигтр питфег$ 
5 по 1255 Шап 2п—2. Ь} \ПаЕ 1$ Ше питфбег оЁ 415 ФиНоп$ 
‘ог \РеЬ Ве зит едиа!5 2л —2? 

А. Кагфогоо 


№М723*. Ооез эп шбпИе её ог пашга! питЬег$ попе о “НВ 
апа по зит оГ мНсВ 1$ а ро\ег а^ оГ а пашга! питфег а, 
\Пеге #>2. ех15{2 

1. Сигой$ 


№724. Зоте 'шгИез аге сгеертя т Ше р!апе т @ИТегепи. 
(сопзёап{) динесбоп$. БиЁ аё Ше зате $реед. Ргоуе ЧНа{ Ше 
шгНез МИ еуепшаНу Бе |осз{еЯ аЁ Ше уегИсе$ оЁ а сопхех 
роуроп, по таЦег Па Шег та розШюп$ \меге. 

У. Ргауоюи 


М725*. Ри Гр = с05й т + с0$”" -. 4 с0$7 5. [119 а} Г, апд Г», 


Ъ) Г, апа Г.. с) Ргоуе ПаЁ Г, {$ гайпопа! Гог апу п. 
№. Уизяйео 


Р733. А мевНЕ (изед Гог ИЕ о 1епрВ { 15 Байап- 
сед оп а ВаН-суйп@ег оГ Базе гадтиз (ее Нриге Рис. |). 
Рт@ ше рего4 о! зтаЙ озсШайопз ог фе зе. 

Я. Ргдоо 


Р734. А горе аЦасНей аЁ опе еп 30 Ше Гага! зигбасе 
0} а суМпаег а №5 0256 о! гадблы$ г 1$ моип@ афоцЁ Ше 
сунпаег & Итез (# 15 ап и\ерег). А  меюНЕ 1< аНасКед 
10 Ше оШег спб ап Ше уеюсйу и, Фтесед а опр {Пе га@!из 
о! Ше суйпдег, 15 сопититсае@ © ше ев (5ее Нкиге 
Рнс. 2). Ном юпа УИ Ше горе ЧаКе 0 мт изеЙ агоипа 
{пе суйпдег араш? Тне суппдег 15 Нхед оп м зтоой рйапе 
за басе. 

В. МивизНео 


Р735. Т\о 14епнсаЁ 1лдисНоп соЙ$ аге соппесйед Шгоиив 
о зу ИсНез А, ап4 К» © а зоигсе о! сопуап еесготойхе 
Гогсе ап тпег гез$апсе г (3ее Нриге Рис. 3) АЁ Ше 
ииЦа потене оЁ те Бо эччмейеь ате ореп, \Меп Ъе з»исй 
Ку № стюзеа, ЮНо\е9 аНег а Ве Бу Ше змйев К,. Омегпите 
Ше сиггепё раззтрь ШгоцеН Ше змИсй К, аЁ Ме тотепи 
мПеп К. 15 4юзед, И И 13 Кпомп Ша аНег К, 1$ сЮзе4й, Не 
э4еайу-5(айе сиггепё ИгоирВ (Не э\иЙсН А, 1$ {се Ше ваду- 
з(айе сиггепё гоиеН Не э\уйсН КА›. ТНе асНуе гезёапсе$ о! 
{Ве сой$ аге перирлЫе, 

у. Мавег 
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М681. а) Придумайте целые 
числа а, 6, с, Ч такие, что 
числа а. @++4о, 
2745742744" — квадраты 
целых чисел. 

6) Существует ли после- 
довательность, состоящая из 
квадратов целых чисел такая, 
что при любом п сумма п ее 
первых членов — квадрат це- 
лого числа? 


№682. Внутри треугольника 
А нужно расположить тре- 
угольник А, так, чтобы у 
каждого из трех квадратов. 
построенных на сторонах тре- 
угольника Аа. две вершины 
лежали на разных сторонах 
треугольника А (рис. 1). 

а) Докажите, что медиа- 
ны треугольника А. перленди- 
кулярны сторонам треуголь- 
ника Су. 

6) Для любого ли остро- 
угольного треугольника 5 
такое построение возможно? 


26 


Р736. А феат оЁ @есгоп$ 15 Чкефе оп а ипИогт гой, 
Бой еп@5 о ж@сК аге ргоцпае4, Не зате атоци( о! еес(гоп$ 
БИбоя еасН сепитеег еп оГ Фе го@ рег $есоп4.. ТНе 
гезз{апсе оГ Ше го4 13 А. ТНе сиггепЕ а Ше р!асе о{ ргоипат8 
15 /. Риз Ше ЧИегепсе ой репа! Бебмееп фе пе о! Пе 
гоф А ап@ И$ ежгетйу В ({5ее Нвиге Рис. 4). 

№ [Ивапз Е 


Р737. А рага!е! Безт о{ НЫНЕ 41551112165 а$ Й раззез ИгоирИ 
п р!аё Й. Рог апу гау раззир ШгоирН (Не р!ае, фе тахита! 
зпя!с оГ ЧеНесйоп 1$ а \МВа1 1$ Че этаЦез{ газ оГа рой о! 
НЕМ {Па{ сап Бе оМатей Бу расти а сопуегкепё епз о! 
оса! 91${апсе Р аНег \1е рае (5ее Приге Рнс. 5)? 


|. Уогомеу 


Решения задач 


М681 — М685; Фб92 — Фб 97 


Гфриведем сразу решенне задачи 6), следуя В. Серптнн- 
скому (большое количество задач такого типа содержится 
в его книге «Элементарная теорня чисел»): постронм беско- 
нечную последовательность (а„) натуральных чисел такую, 
что для любого п сумма квадратов первых п ее членов есть 
квадрат нечетного числа. Возьмем а, =3, а, = 4; если первые л 
членов уже выбраны и 
214014... а? = (28+1)', 

положим @а,;|=2А2 +28. Из тождества 

{24 1}2+ (282428)? 5 (224-264 1}? 
получим, что 


ара +. Ноа, = (2+2 4+1)? 
— снова квадрат нечетного чнсла. 


Первые пять членов этой последовательностн 3, 4, 12, 
84. 3612: 


3744257, 374424 12° = 137, 
32 +42 4+ 122 + 84? > 852, 
3+4 + 121 + 84? + 3612 =3613?. 
Из решения задачн вытекает также факт, указанный в 
пнсьме Ю. Микарова из Ленинграда: для любого п суще- 


п(п+ 1) 


ствует —— 5 натуральных чисел а. а, ..., @таь1) таких, 
2 


что 
о ера 
1 =0 +23 =а:+03+08 =... т 1) +.- Наль, 

—+1! НЫ 

2 2 
Нам. как и автору пнсьма, неизвестно, могут лн прн этом 
все ЧИСЛа @1. @;, ..., @ии+1) быть различиымн. 
Г 


Н. Васильев 


Ф 
а} Легко видеть, что из трех голубых треугольников 
{см. рнс. ИП при помощи трех параллельных переносов, 


переводящих вершины треугольника Ду, в некоторую точку О. 
можно составить ‘треугольник А. подобный нсходному тре- 
угольинку р (рнс. 2). Отрезки, соединяющие вершины тре- 
угольника с точкой О. делят треугольник А на три равно- 
велнких треугольника, плошадь каждого из которых равна 
плошади треугольника Д.. Поэтому О — точка пересечения 
мединан треугольника А (расстояние от О до любой из сто- 


рон треугольника А равно % 


3 
сторону). 
Такнм образом. меднаны треугольника А параллельны 
медианам треугольника А н, следовательно, перпендикулярны 
сторонам треугольннка 1. 


высоты, опущенной на эту 


Рис. 5. 


№683. Несколько кружков 
одинакового размера положи- 
ли на стол так, что никакие 
Эва не перекрываются. До- 
кажите, что кружки можно 
раскрасить в четыре цвета 
так, что любые два касающиг- 
ся кружка будут охрашены в 
разные цвета. Найдите рас- 
положение кружков, при кото- 
ром трех цветов для такой 
раскраски недостаточно. 


6) Ответ: для любого. 

Прежде всего заметим. что меднаны построенного тре- 
угольшика С пропорциональны медианам треугольинка А 
и сторонам треугольника Д,. Поэтому треугольннк А, по- 
добен треугольиику 1, стороны которого равны по длине 
медиамам треугольника Л (рнс. 3; такой треугольннк всегда 
существует) . 

Построим на сторонах треугольиика /\! квздраты. после 
чего соединим нх вершины (см. рис. 3). Ясно, что никакие 
две нз проведенных прямых ие параллельны. Еслн образо- 
ванный нми треугольннк А.’ содержит построенные квадраты. 
то нужное построенне мы получим переведя преобразованнем 
подобия треугольник С’ в треугольник А (треугольники 
А н А’ подобны). Еслн же какая-нибудь из трех прямых 
попадает внутрь одного из квадратов, построение окажется 
невозможным. Посмотрим, когда это может произойти- 


Пусть а, 6. © — векторы, определяемые сторонами тре- 
угольника Д, М: и ть — векторы, определяемые соответ- 


ствующими медианами (рис. 4), так что и 5. 


ть = —6— 5 : Пусть, далее прямая, соеднняющая вершины 


квадратов, построенных на векторах #7 н ти, попадает внутрь 
квадрата, построенного на т. (рнс. 5). Легко видеть. что 
это может быть тогда и только тогда, когда угол у между 
векторами 7: н ть — тупой и ть с0з (л—У) > та (см. рис. 5; 


через х мы_ обозиачаем длииу вектора Хх). Поскольку 
то * ть 
с0$ (л--у} = 5 
та * ТЬ 
— — С — — > — — 
му: Та * ых та = та * То. илн та * (ть-т.) > 0. 
ео ре 
Подставляя вместо т, и Мь их выражения через 
нА 
а. В. С. после преобразовамий получим Б-Е-22>>0, или 


Ь-ссоз (л—А) >С? (см. рис. 4), то есть с0з А = ‚ что воз- 


наше неравенство равносильно тако- 


можио лить при условии, что угол А — тупой, причем 6>с. 
Таким образом, еслн в нсходном треугольнике АВС, 
л с 
а>ь>с, угол А таков, что с55 А» — т требуемое построё- 
ние возможно. В частностн, оно возможно для любого остро- 
угольного треугольника- 


А. Егоров, А. Ягубьянц 


* 


Доказательство возможностн требуемой раскраскн проведем 
индукцней по числу кружков я- Е 

Прн л<4 утверждение очевидно. Предположнм, что оно 
справедлнво для любого расположения & кружков. Пусть 
на столе лежит +1 кружков. Зафиксируем на пзоскостн 
произвольную точку А н рассмотрим кружок, центр О кото- 
рого находится на наибольшем расстояиии от М (еслы таких 
кружков несколько. возьмем любой из инх). Нетрудно убе- 
диться, что выбранного кружка касается не более трех другнх 
(центры всех кружков лежат в круге (М, |ОМ]) — рнс. 1). 

Отброснм кружок г центром О и раскрясим нужным 
образом в четыре цветз оставшнеся Ё кружков (по предполо- 
жению нндукции это можно сделать). Вернем теперь кружок с 
центром О на место. Поскольку он касзется не более трех 


Рис. 1. Рис. 2. 
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№684. Двог играют в следую- 
щий вариант «морского боя». 
Один нгрох раслолагает на 
доске пх п некоторое количе- 
ство непересекающихся ко- 
раблей пх! (быть может, ни 
одного). Второй игрок нано- 
сит одновременно ряд ударов 
по полям доски и про каждое 
поле получает от противника 
ответ — попал или промах- 
нулся. По какому минималь- 
ному количеству полей сле- 
дует нанести идарх, чтобы по 
ответам противника можно 
было однозначно определить 
расположение всех его кораб- 
лей? Рассмотрите три случая: 
а) л=4. 6} п=Ю. в) п — лю- 
бое натуральное число. 


БЕЗ а А 
ЕОс 


асе ат 
В качестве «связной 
компоненты» графа 


12345678 


Ооо саг 9 п 

можно озять ребра 

В=1е4.67./4.93, 97} 
Рис. 2. 
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из уже покрашенных кружков, его можно раскрасить в тот 
цвет, который пе был использован при раскраске касающихся 
его соседей. 

Утвержденне доказано. : 

На рисунке 2 изображены 11 кружков, для нужной рас- 
краски которых трех цветов недостаточно. Действительно, 
предположив, что этн кружкн можно раскрасить тремя цве- 
тами, получим, что кружкн Л. В, С, 0, Е должны быть 
окрашены одннаково. Но это невозможно. поскольку кружкн 
АнЕ касаются. 


В. Покровский 
Ф 


Как показывают инсьма читателей. формулировка задачн до- 
пускает два одинаково осмысленных толкования — в зависимо- 
сти от того, какие корабли счнтать «непересекающнимися»: 
(1) те. которые не имеют общих клеток; 2) те, которые вообще 
нс имеют общих точек, даже граничных — как это прниято 
в обычной игре «морской бой», и которую все мы нграли в 
детстве*). Обе задачи получились довольно интересными, 
хотя (1). пожалуй. нопроще. С нее мы н начнем. 

(1) Пусть корабли заполняют произвольное множество К 
из несколькнх горизонтадей нли вертикалей доски лХл; мы 
должны указать множество А из возможно меньшего числа 
клеток такое, что пересечение А Г] К однозначно определяет 
множество К. (Заметим, что еслн кораблей л, то они заннмают 
все клетки доски, и мы. разумеется, пнкак не сможем узнать, 
горизонтальные корабли нли вертикальные. ) 

Легко указать множество А из 2л—1 клеток, удары по 
которым позволяют найтн любое К (прнмер для л == 10 прнведен 
на рисунке 1). С другой стороны, 2—2 клеток заведомо недо- 
статочно. Это следует нз того. что любог множество А из 
2п—.2 клеток доски пхп можно разбить на два непустых 
подмножества В и С, так, что ни одна из вертикалей и ни 
одна из горизонталей, пересекающихся с В, не пересекается с С 
(тогда, еслн ответ «попал!» будет в точности на В, мы не смо- 
жем узнать, горнзонтальные корабли или вертикальные). 
Докажем это. 

Сопоставим каждой горизонтали красную, а вертика- 
лн — сниюю точку (вершину графа) и для каждой клетки 
множества А (на рисунке 2 они обозначены эвездочкамн) 
соединнм ребром пару точек, соответствующую ее вертикали 
и горизонтали (рис. 2). Мы получим граф с 2п вершинами 
и 27—2 ребрами. Такой граф ие может быть связным 
(см. «Квант», 1981, № 6, с. 10) — ои обязательно распада- 
ется на два нлн больше отдельных кусков. Ребра одного нз 
связных кусков можно прииять за множество В (см. рис. 2), 
остальные — за множество С. (Разумеется, это рассуждение 
можно нзложить и не пользуясь термннологней теорни графов.) 
Итак. в случае (1) ответ: 2п--1. 

(2) Пусть корабли не имеют общих точек. Докажем, что 
п этом случае необходимое количество а ударов — клеток 


4п 
в множестве А — не меньше 3. 
зованы только такие свойства множества А; в каждой гори- 
зонталн и вертикали встречается хотя бы одна клетка мно- 
жестаа А, н для любой клеткн множества А в ее горизон- 
тади или вертикалн есть еще хотя бы одна клетка А. 
Расставим в клетках множества А синие п красные едн- 
ницы и двойки так: на каждой горнзонталн, где клеток А 
более одной, запншем в каждую из них красную 1, а где лишь 
одна клетка — запишем в нее красную 2; точно так же на 
каждой вертикалн запишем в клетки миожествя А синне 1 
ня 2 (рис. 3). Поскольку в каждой клетке множества А стоят 
либо еднница ин двойка, либо две единицы, сумма $ всех 
написанных чисел не больше За. Поскольку на каждой линии 


При этом будут исполь 


*) Отличие нашей нгры от «детской», конечно, прежде всего 
в том. что ним очередной удар наносится после получення информа- 
ции а предыдущем ходе. 


№635. — Два подмножества 
множества натуральных чи- 
сел назовем конгруэнт- 
ными, если одно получается 
из Оругого сдвигом на целое 
число. (Например, множества 
четных и мечетных чисел кон- 
гриэнтны.) Можно ли риз- 
бить множество натуральных 
чисел на бесконечное число 
(непересекоющихся) —беско- 
нечных конгрузнтных подмно- 
жеств? 


п=4,1=6 п=Ю.2а=14 


Рис. 4. Рис. 5. 


{горизонтали н вертикали) мы записали числа к суммой не 
меньше 2, $5>4п. Поэтому а>$/3>4п/3*). 

На рисунке 4 показано, как можно направить требуемым 
образом 4 удара иа доске 3ХЗ (л=3}. Используя этот «блок» 
3х3, можно построить пример нанравления й ударов. где 


@ — наименьшее целое число, для которого а» “ (примеры 
ДЛЯ П=4, П=8 и п=]10 показаны яа рисунках Зи 5). 


4+2 


Итак. а этом случае ответ: ия || то есть для 


п = ЗЕ, п=ЗЁ-+| п П= 38 +2 иужио соответственно 4, 4-2. 
АР +3 ударов. 


Н. Васильев 


Ответ: можно. Предположим, что задача уже решена. 
Пусть А — то из миожеств разбиения, которое содержит 
единицу. Остальные множествв разбиения получаются из А 
сдвигами на некоторые натуральные числа. множество кото- 
рых. дополнениое иулем, мы обозиачим через В. Пусть для 
каждого 6 В множество Аь — результат сдвиса множе- 
ства А иа В, то есть миожество асех чисел вида аб, где 
ЕЛА (в частиости, А’‹=А). По условию. если &36., то 
АП Аь, = ©. н всякое натуральное число п принадлежит 
одному из множеств Аь, то есть 

каждое натуральное число единственным образом пред- 

ставляется в виде суммы пта-Ь. (=) где ЕЛА, БЕВ. 

Если. наоборот, даны два множества А и В, обладающие 
свойством (*) н такие. что 0 Е В. 1СА, то миожества 
Аь. где БЕ В, образуют требуемое разбиение. 

Построение множеств И и В мы осуществим двумя спо- 
собзми. 

Первый способ. Пусть миожества А н В. обладаю- 
щие свойством (*), построены. Поставим в соответствне каж- 
дому натуральному числу п=а-+ 6 (а ЕД, БЕ В) точку плос- 
кости Оху к коорднизтами (а; 6). 

Пусть М — множество всех получениых точек плоскости. 
Множество М. очевидио, обладает следующимн свойствами: 

а) если А — проекция множества М на ось Ох, в 
В — проекция М ма ось Оу. то множество А совпадает 
со всем множеством пар (а; 6), гдеа@ А, Б ЕВ: 

6) пересечение множества М с каждой прямой ху=п 
{п — натуральное) состонт из едииствениой точки: в част- 
ности, при п=1 — это точка (1:0). 

Ясно, что, построив хотя бы одно миожество М. обладаю- 
щее свойствами а) н 6), мы получим нужиое разбиение 
миожества иатуральных чнсел (состоящее из множеств А»). 


®) Точно такое же рассуждение с заменой слов «больше» на 
«меньше» прнводилось в решении зздачи М262 («Квант». 1974. 
№5) про расстановку ладей. бьющших доску аважды. 
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—— 


$ -= 
з-ь = 


№ г п 2 
М. м, 
Рис. 1 
и 
п 
7 
у 5 
4 | 8! | 
3} З св 
21%. 2 3. <. 6. 
Е. „ 
О 1234 х 0 12345676 г 
м. м; 
Рис. 2. 


м, 


Рис. 3- 


Ф692. Конструкция. изобра- 
женная на рисунке [, состоит 
из четырех легких жестких 
стержней длины [ каждый и 
легкой пружаны Олины 1. 
Стержни скреплены неболь- 
шими одинаковыми массив- 
ными шариками. В точке А 
система закреплена. В состоя- 
нии равновесия системы 
стержни образуют квадрат. 
Определить период малых ко- 
дебаний системы, при которых 
точка С движется вдоль вер- 
тикали. 
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Множество М построим как объединение множеств 
м смС М.С... СМ, С... которые, в свою очередь. будем 
стронть так: 

Пусть М, =1(1;0)} Назовем л-й диагональю прямую 
хЕу=п. Точка (1. 0} попадает на первую диагональ; вычерк- 
нем се па дальнейшем, сгроя множества М,, будем последова- 
тельно вычеркивать дизгонали, ин которые попадают по- 
строениые точки. 

С двинем множество А, на сдннину вправо и положим 
М; 1:0). 42:0}: прн этом вычеркнем вторую днагональ 
«м рисунок). Затем слвннем множество М, на две едяницы 
пнерх и присоединнм полученные точки к М: это будет 
множество %/.- при этом вычеркнем грелью и четнертую днаго- 
нали (см. рисунок). 

Множество М, савнием на чстыре едннины вправо — 
так. чтобы вычеркнуть следующие четыре диагонали: получим 
множество Ау (см. рисунок). 

Вообще, множество Мь ‚ | стронм так: сдвигаем множество 
Мь (его точки прииаллежат первой. второй, .... 2"-й диаго- 
иали} иа едиинц вираво или вверх (в зависимости 
от четности #) — так, чтобы вычеркнуть диагонали с номерами 
но, 2+. 

Легко видеть. что объединение миожеств Мо, М, ..., Ми... 
(по всем натуральным п} обладает свойствами а}. 6). 

Второй способ. Как известио, всякое натуральное 
число м представляется п виде 


п > ао ы 2+-а, > 0 +... + 1 = 2+ ак. 


где а; равио @ или |, причем такое представлеиие еднн- 
ственно. На этом основана Овоичная запись числа п: 
п. = аса,.-.@,—цак. Например, 2, = 10, 7› = 111, 17, = 10001 ит. д. 

Рассмотрим теперь два множества иатуральных чисел: 
множество А. состоящее из чисел, в двоичной записн которых 
единица иаходится в иечетных (счнтая справа) разря- 
дах: И = (1, 00, 101...) и миожество В, состоящее из 0 и чисел, 
в двончной записи которых единица находится в четных 
разрядах: 

В = (0, 10. 1000. 1010....). 

Очевидио. любое иатуральиое п елииствениым образом 
представляется п виде суммы л=а+ 6. гео СА. ЬЕ В. 

Миожества А и В обладают свойством (*). н поэтому 
множества Л, (6 СВ) лают нужное разбиение. 

А. Федоров, С. Шлосман 


х 


Совместим иачало системы координат с точкой А, оси Хи У 
направим так, как на рисунке 2. 

Запишем уравиения движення грузов С н В (в проекцнях 
на оси Хи У): 


та =тв--2Т. со$ а, (1) 
тавх =ти—Т, со5 а+Т. с0$ а, (2) 
тав, = Рупр— Г, чт а—Т), эт а, (3) 


гле Руир = (2/—21 чт а) =Ё . 2/(1—5та) — сила упругости. 
Из уравнений (!)—(3) после несложиых преобразоваиий 
получим 


с0$5 а с0$ а 
тасх + тавх-—-тави 5 =2ти—Рупр ня (4) 


(это соотношение верно прн любых зиачениях а}. Преобра- 
зусм левую часть уравнения (4). Учтем, что изменения 
Ахв ин Ахс координат грузов В и С связаиы соотношением. 


1 
Аха = 5 Ахс (ниыми словами, таким соотношением связаны 


смещения грузов В и С от положения равновесия). и следо- 
вательио, 


(хв)” = . {хс)” или ав, = — асх. 


Кроме ТОГО, Ув =[ эп а. хс=2]1с0$ а, и при малых отклоие- 
инях от Положения равновесия (то есть когда а=а+Аа, 


Рис. 1. 


Рис. 2. 


Ф693. На неподвижном кли- 
не, образующем угол и С го- 
ризонтом, лежит нерастяжи- 
мая  мневесомая веревка 
(рис. Г). Один из концов ве- 
ревки закреплен в точке А. 
К нижнему концу веревки 
(в точке В) прикреплен не- 
большой грузик. В некоторый 
момент времени клин начи- 
нает Овигаться вправо с по- 
стоянным ускорением а. С ка- 
ким ускорением движется гру- 
зик, пока он находится на 
клине? 


Где 5 =45°. За«а,) изменения соответствующих коордииат 
равны 
Аув =1(с0$ а) + лая: [(с0$ а) * Ла. 
Ахс = —2/(5т а) - Маз — 21 (5нг ао) = Аа. 
то есть Аув ямы --Ахс /2 7 ол = — Ахе/2. Следовательно. 
ЯВ — ы = — Ре. . 
518 чо 7 
Таким образом. левая часть уравнения (41 п случае 
малых колебаний может быть представлена п нпде 
таг, + 5 та: + . таг. та = 2т (х }". 


Теперь преобразуем правую часть (4). В положение рав- 
повесия, когда @со = 0, уравнеиие (4) превращается п уравнение 


с0$ ь 
2ти = Еувр.о т. 21 (1 — т ао). 
откуда 
ы _ 
Эте=2ы ( Е ) й (5) 
Запишем правую часть (4) в виде 
у 05 @0 с05 а _ 
УР: т УР та 
№. ее с05 а _ мА 505 @ _ 
2 (1—5т ао) т 2Е1(1—5та) те 
= С0$ а. с05 “ де. 
21 о = Е ) + 281 (с05$ а—с0$ а). 


Заметим, что 2А1(с0$ а—с9$ ао) = Ахс; при малых отклонениях 
от положения равновесия 


Аха — 21 (511 аъ) + Аа; 


а 50$ % _ 05а , а-% _ Аа ыы Ахс 
ЯП що За ЭТ а, ЗИ а ЭТП? а, 


Итак, правая часть урввнения {4) в случае малых коле- 
баний может быть представлена в виде 


. с05а 
2тЕ— Рут У @ 


| 
=>—_р. Ахс ее —! ) — 
= — * Ах (2/27-П. 


Учитывая, что 
т { г 1 (2— 
с (=) 
(сы. (5)). запишем окоичательио урввиение малых колебаиий 
снстемы в внде 


хе (22-1). 
дх. К-— 7) Ах. 
Период колебаний равеи 
1(2— 


Т=2х 


К. Сергеев 


Ф 


К моменту времени { от начала движения клии проедет рас- 
стояние $ -ай/2 и приобретет скорость /,„ =. К этому 
моменту грузик переместится вдоль клина иа такое же рас- 
стояние $, его скорость 9зти относительно клииа будет равна 
Г9тн | = |4! н направлена вдоль клииа вверх. Скорость 9:р 


грузика отиосительно земли равиа Яр=Ч„„+„, то есть 
(рис. 2) 


Гр | = 2 [был [п т = (2195 5) &, 


я угол, который составляет Яр с 


В= (л—@) /2 =соп&. 


горизонтом, равеи 
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$694. По длинному прямоли- 
нейному желобу, наклоненно- 
му под углом @ к горизонту, 
движутся без трения М одина- 
ковых шариков. Какое макси- 
малькое число соударения мо- 
жет произойти в системе при 
произвольных начальных по- 
ложениях и скоростях шаров? 
Соудирения шаров считать 
абсолютно упругими. 


Ф695. В простейшей модели 
звезда рассматривается как 
газовый шар, находящийся в 
равновесии в собственном по- 
ле тяжести. Считая, что газ 
состоит из полностью иомизц- 
рованных атомов водорода и 
гелия, оценить температуру 
звезды. Масса звезды М, ра- 
Оиус г; относительное содер- 
жание водорода в газе рав- 
но п. 
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Рис. 1. Рис. 2. 


Такнм образом, грузик движетси вдоль прямой, состав- 
ляющей угол В= (л—в)/2 с горизонтом; ускорение грузика 


‚ относительно земли равно 


8] =21а]5т = 
С. Кротов 


Рассмотрим движенне шариков в системе отсчета, которая 
движется вдоль желоба с ускорением д зша. В этой си- 
стеме шарики в промежутках времеии между столкновениями 
движутся равномерно; при столкновениях шарики просто 
обмениваются своими скоростями (абсолютно упругие удары). 

Нарисуем графики х (1) зависимости координат всех М№ 
шарнков от времени (в выбранной нами системе отсчета). 
Из сказанного выше ясно, что общая картниа этих графиков 
представляет собой «сетку» из № прямых; точки пересечения 
этих прямых (узлы сетки) соответствуют столкиовениям ша- 


х 


Г 


риков {пары шариков) друг г другом. Таким образом, общее 
число соударений равно числу пересечений № прямых. Не- 
трудно показать. что максимальное число пересечений равно 


Птах = (М— 1) /2. 
Е. Сурков 


Газовый шар состоит нз огромного числа ионов и электронов; 
под действием сил тяготения между отдельными частицами 
газа шар должен был бы сжиматься. Равновесие игара в соб- 
ствеимом поле тяжести возможно при условии, что силы тяго- 
тения уравновешиваются силами газового давления. 

Вблизи центра шара численное зиачение давления р долж- 
но равняться числениому значению веса газового столба с 
поперечным сечением 5=] (см?) п высотой, равной радиусу 
шара г (см). Масса такого столба равна т=ог + А$ (кг), 
где © (кг/см?) — плотиость газа, которую для приближен- 
ной оценки будем считать постояиной. Вес столба равен силе, 
с которой он притягивается к центру шара: 


Е=С тм 
ЗеГх 5 
Эта формула не совсем точна, поскольку разные части столба 
нритягиваются к центру, вообще говоря, по-разному. Но для 
наших приближениых оценок мы можем считать, что сила 


‚ притяжения Ё такая, как если бы вся масса столба была 


сосредоточена п его цеитре (на расстоянии г/2 от центра 
шара). 


$638. Емкостный вольтметр 
представляет собой плоский 
воздушный конденсатор, 09д- 
на из пластин которого за- 
креплена неподвижно. а вто- 
рая может перемещаться по- 
ступательно в направлении, 
перпендикулярном плоскости 
пластин. подвижной пла- 
стине прикреплена пружина 
жесткости ф (рис. 1). Мерой 
приложенного напряжения 
служит изменение — зазора 
между пластинами. Какое 
максимальное — напряжение 
можно измерить таким прибо- 
ром? Площади пластин $, за- 
зор между пластинами при 
нулевом напряжении 4. 


Таким образом, 


Р ем 
у —— 1 
р РУ 4С = (1) 
С другой стороны, из уравнения Меиделесва — Клапейрона 
М Г] 
= Те м ВТ. (2) 
р Ур ы 


где и — молярная масса звездного газа. Приравиивая (1) и 
{2), находим температуру звезды Г: 
АМ 
7=46—. 
| гЮ 
Найдем молярную массу р. Давление р складывается 
из парцнальных давлений водорода н гелия, то есть 


м Мп М (1—п) 
—— АР= АТ ВТ, 
Ур ы Ур ь Ури. 
откуда 
Рнйне 2 ® 10? 


С” ева) ^ ЗАТ КтИмоль 


При таком вычислеини р мы не учли давление электрониого 
газа. Однако учет этого давления не изменит порядка вели- 
чины р, и для наших оцеиочиых расчетов мы можем пользо- 
ваться иайденным приближениым значеннем р. 

Таким образом, 


Т=46_—_2М 


ИОитП 0" К @ 


При получении формулы (3) нами были сделаны некото- 
рые упрощающие предположеиня. Для более точного расчета 
иеобходимо знать распределение плотности внутрн газового 
шара, и это требует существениого выхода за рамки школь- 
иого курса математики. Кроме того, оцеиочиая формула (3) 
предполагает, что температура в цеитральной области звезды 
ие слишком резко меняется при удалеиин от центра к пери- 
ферин, п имеет смысл говорить о некоторой средней темпе- 
ратуре. На самом деле, в областях, Удалениых от центра, 


температура существенно ииже, чем в центральной части 
звезды. 


В. Тугушев 


Обозиачнм х ({/) смещение пластины относительно иачазь- 
иого положення (ж =0 при @% 0) прн даином иапряженин {/. 
Найдем силу Р притяжения между иластинами коиленсатора, 
заряжеиного до напряжения (И. Эта сила, очевидно, не зависит 
от того, подсоединеи конденсатор к источнику иапряжеиня 
илн иет. 

Еслн конденсатор заряжеи до напряжеиня {/ и отсоединеи 
от источиика, то его заряд равен @=ИС. а энергия — 
№! = 92/2С. При нзмеиеиии зазора между пластинами на малую 
величииу Ах 4 энергия конденсатора меняется на величину 


ви (-#)- 
а [65 


1 о: (с в к. О 

2 №. = 9 

где С” — емкость того же коиденсатора при зазоре между 

пластннами 4— Ах. Это изменение эиергин равио но абсолют- 

ной велнчиие работе силы Е иа пути Ах, то есть 
з 


Е- Ахе= в. Ах, откуда 
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Ры вЫ .. ис? ие 5 
2е.5 225 ° 
Итак, при даниом напряжении И сила Р обратно пропорцио- 

нальиа квадрату расстояния между пластинами. 
Пусть конденсатор емкостного вольтметра подсоединеи 
к источиику © напряжением (, и при этом пластина конден- 
сатора смещена иа расстояние х от ху =0. Снла притяжения 
(лес $ 


между пластинами коиденсатора ЕЁ; = х: Уравновешн- 


3 


7пая . 


Рис. 1. 
Е) 


0 чт 


`Рис. 2. ' 


Ф697. Между двумя средами 
с показателями преломления 
по> | и п, =1 имеется неодмо- 
родный слой высоты 


1 

ЯыН (!- = ) ‚где Н =<соп5\, 
© 

внутри которого показатель 


преломления меняется с выго- 


той по закону п = по *— т 


(см. рисунок). Из среды с по- 
казателем преломления по в 
неоднородный слой входит 
луч света. При каких значе- 
ниях угла в луч вернется в 
оптически более плотную сре- 
ду? При каком значении угла 
ас рассточние между точками 
входа и выходи луча макси- 
мально? 


вается упругой снлой пружины. то ссть 
2 
ео 
—х 


Отсюда иаходим 67; 
2% 
> х М—х и 
В ( ) 

Очевидно, что максимальному змачению Ош.‹ соответ- 
ствует максимум функции {[(х) =х(х--а)*. График функции 
1(х) =х(а—х)° приведеи на рисунке 2. Цайдем значение х. 
соответствующее максимуму- 


Ри] = 3х2 дак 4 =0, 
х,=4 соответствует минимуму [(х). х.= 3 соответствует 


максимуму Гоа (х) = — 4. 
Таким образом, 


пах тео ГОпия | У 5-° - 
Д. Павлов 


Ф 


Из закона преломления света следует, что ири изменяющемся 
коэффициенте преломления среды изменяется угол $. отклоис- 
иия луча от нормади (к границе раздела между соседними 
участками среды г разными зиачениямн п), причем 


_п и фе с05 а=д, 5т дер с0$ @0 = 60051. ГДО@ = е. = 


Для нахаждевия траскторин луча в неоднородиой среде 
воспользуемся слелукищей лналогней: тело массы т (размеры 
тела нренебрежимо малы} движется по траекторин луча, ско- 
рость тела и точке г ординатой у равна и (у) == ис, О — вели- 
чина начальиой скорости тела в точке с ордивато ъ. Тогда 
проекция скоростн на границу раздела (горизоитальиая про- 
екция) остается постоянной. Если при этом на точку действует 


2 
ти 
постоянная снла Ё= п - направленизя вертикально вниз. 
то согллово закопу сохранения энергин в лики точке траек- 
тории 
т (2)? _ та >. ея ” 
С ы 97” и И ‘ ы 


Видно, что при звдаином закоие изменения л(у) траекторня 
луча совиадает г траекторией тела, брошенного под углом 
к горизонту и движущегося ПОД действием «силы тяжести» 
Е=тийН. Поэтому иля ответа на поставлеииые в задаче 
вопросы можно воспользоваться формуламн для такого дви- 
жения. учитывая, что хускорение свободиого падения» в нашем 
случае равно «и» < е2/2Н. го ® 

Итак, расстояние { между точками входа н выхода луча 
будет максимальным, если луч входит в неоднородную среду 
под углом %=45°. Ири эхом 


2. АЕ Зт во ©0$ в 

бе (ак ‘как @& я =45”). 
о/2Н № 

Пля того чтобы при в. =45° луч ие прошел в верхиюю одно- 

ролиую среду, высота А иеодиородной области должна удов- 


пах ме 


летворять условию А> Г. В противном случае (*<>) 


максимальное расстояние между точками входа и выхода луча 
соответствует такому углу ау, при котором высота траектории 
равна Я”, то есть траектория касается верхней границы раз- 
дела. Этот угол а находим из условия 


бо 605 67 = п (у ==”) 03 0° = й — га ; 


П. Калугин 


инт 
для младших школьников 


Задачи 


1. Толя и Саша, сыграв партию в 
домино, выложили все косточки, При 
этом у них получилась прямоуголь- 
ная рамка. Очки заменены в этой 
рамке буквами (пустые клетки — 
это «нулевые» очки). На рисунке нпо- 


казано, как расположены косточки в 27.2 6 |... 
вершинах рамки (они закрашены). :Б: АЕБ Д.Д 


Положения остальных косточек не- г п - т: 
известны, но известно, что сумма оч- | В бы 
ков по горизонтальным и вертикаль- 
ным сторонам рамки одна и та же. 
Восстановите расположение  кос- 
точек. : 

2. В 1982 году квадрат возраста Ма- 
тлеба совпал с числом, образован- 
ным первыми тремя цифрами его го- 
да рождения. В каком году родился 
Матлеб? 

3. В 1981 году | января и 31 де- 
кабря были одним и тем же днем 
недели. А будет ли так в этом го- 
ду? И вообще, когда 1 января будет 
тем же днем недели, что и 31 дека- 
бря? 

4. На листке бумаги из спичек вы- 
ложили равенство (см. рисунок; зна- 
ки действия — не из спичек). Какое 
минимальное количество спичек нуж- 
но переложить, чтобы равенство ста- 
ло верным? | 

5. Девочка подошла к переходу че- 
рез улицу в тот момент, когда за- 
горелся желтый свет, и загляделась 
на работу светофора. По своим ча- 
сам она заметила, что красный свет 
горит в полтора раза меньше вре- 
мени, чем зеленый, а желтый — в 
четыре раза меныше, чем красный. 
После того, как в восемнадцатый раз 
горел желтый свет, зажегся зеленый, 
и девочка, простояв 17 минут. стала 
переходить улицу. Сколько времени 
горит желтый свет? 

Эти задачи нам предложили: М. Ага- 

ев (ученик 8-го класса Казвииобин- . 
ской сельской школы Масаллниского 


р-иа Аз. ССР), М. Варга, Н. Розов, 
А. Швецов. 
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А. Савин 


Камушки - 
и шахматная доска 


(воспоминания 


о летних каникулах) 


Жарким июльским днем мы с Колей 
отправились на пляж. Вдоволь на- 
купавшись, мы улеглись на песке 
загорать. Рядом с нами двое мужчин 
играли в шахматы. Естественно, мы 
тотчас начали обсуждать позицию на 
доске и подсказывать: я — одному, 
а Коля — другому. Но игроки были 
невозмутимы и на наши подсказки 
совершенно не реагировали. Отчаяв- 
зись превратить эту партию в ше- 
девр шахматного искусства, мы стали 
думать, чем же нам заняться. 

«А не сыграть ли нам в камуш- 
ки?» — спросил у меня Коля. «Это 
что — подбрасывать и ловить?» «Да 


нет! — ответил ой, — Гораздо ин- 
тереснее! Для начала сыграем в та- 
кую игру. 


Имеется кучка камней. Мы по оче- 
реди берем по одному, по два или 
по три камня. Выигрывает тот, кто 
берет последний камень». 
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Я решил играть так, чтобы у меня 
всегда было четное число камней, — 
и проиграл. Во второй партии я стал 
брать камни так, чтобы у меня все 
время было нечетное число камней, — 
н снова проиграл. Проигрывать в тре- 
тий раз мне очень не хотелось, и я ре- 
шил попытаться понять смысл игры. 

И в первый раз, и во второй раз 
получилось так, что перед моим по- 
следним ходом в кучке оказывалось 
4 камня. Если я брал только один 
камень, Коля забирал остальные три. 
Если же я брал два или три камня, 
он забирал оставшиеся два или един- 
ственный последний камень. 

Как же мне сделать, чтобы вновь 
не оказаться перед четырьмя камня- 
ми? Оставлять ему 5, 6 или 7 камней 
нельзя: взяв |, 2 или 3 камня, он 
вновь оставит мне 4 камня. А если я 
оставлю ему 8 камней? Тогда уже он 
будет вынужден оставить мне 5, 6 или 
7 камней, а я заставлю его делать 
ход в ситуации, когда в кучке лежит 
4 камня. И тут меня осенило! Если 
игрок получает на своем ходе кучку 
камней, количество которых делится 
на 4, то после любого его хода ко- 
личество оставшихся камней уже не. 
сможет делиться на 4, а его партнер 
вновь сможет сделать ход, приводя- 


Рис. 1. 


ший к кучке, количество камней в 
которой вновь делится на 4, и так 
далее, пока не исчерпаются все кам- 
ни. Все ясно! 

Нересчитав камни в кучке (их 
оказалось 25), я поднял голову, что- 
бы сказать Коле, что беру один ка- 
мень, но ..он уже махал мне рукой 
с середины реки. 

Когда мы, накупавшись, верну- 
лись на старое место, я, как бы не- 
хотя, спросил: «Сыграем еше партию 
в камни? Начинать должен вроде 
бы я?» «Что ж.— ответил Коля, — 
давай; только сейчас будем играть 
по новым правилам: 

Из кучки камней снова берем по 
одному, по два или по три камня. 
Проигрывает тот, кто берет послед- 
ний камень. Ну, начинай!» 

Я задумался, а через минуту, еще 
раз пересчитав камни в кучке — 
их как было, так и осталось 25, 
поднял руки вверх. «Сдаюсь, проиг- 
рал!» «Почему?» — удивился Коля. 
В ответ я разложил камни так, как 
показано на рисунке | — шесть ку- 
чек по 4 камня и еще один камень. 

«В первой нгре я выигрывал, беря 
первым ходом один камень, — ска- 


Рис. 2. 


зал я, — а потом — столько камней, 
чтобы в сумме с камиями, взятыми 
перед этим тобой, получилось четыре 
камня. А теперь, сколько бы камней я 
ни взял, ты, беря всякий раз столько 
камней, чтобы в сумме со взятыми 
перед этим мной камнями получалось 
четыре камня, оставиить мне послед- 
ний камень». 

«Молодец, — похвалил меня Ко- 
ля. — Ты нашел вынгрышную страте- 
гию для второго игрока. Что же мы 
будем делать далыне?» 

Тут мы заметили, что наши со- 
седи-шахматисты ушли купаться. 
«Эх, жаль, не попросили у них 
шахматы поиграть, пока они купают- 
ся!» — сказал я, глядя на пустую 
ннахматную доску. Фигуры наши со- 
седи убрали в сумку. На песке ва- 
лялась лишь одна забытая пешка. 
А мне хотелось после всех моих ие- 
удач взять реванш у Коли. 

«Знаешь что, — сказал Коля, при- 
двигая шахматную доску и устанав- 
ливая эту единственную пешку в угол 
доски, — давай сыграем в игру, авто- 
ром которой является известный со- 
ветский математик, член-корреспон- 
дент — Академии наук СССР 
И. М. Гельфанд. Играют в нее так: 
сначала пешка стоит в одном из уг- 
лов доски, а затем мы ее по оче- 
реди будем передвигать на одну из 
соседних клеток, причем назад хо- 
дить нельзя, — и он, поставив пешку 
на одно из центральных полей, по- 
казал, на какие поля ее можно пе- 
редвинуть (на рисунке 2 эти ходы 
указаны стрелками). — Выигрывает 
тот, кто поставит пешку в противо- 
положный угол доски». 

Я тотчас согласился — ведь в 
шахматы я играю куда лучше Коли, 
а здесь не какие-то там камушкн, 
настоящая шахматная доска, настоя- 
щая пешка, которая, правда, ходит 
почти как король. 

Первую партию я проиграл и ре- 
шил во второй не торопиться, а хо- 
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Рис. 3. 


рошенько обдумывать позицию. Од- 
нако тут вернулись наши соседи, и 
нам пришлось, извинившись, вернуть 
им доску с пешкой. «Не расстран- 
вайся, — сказал мне Коля, — в эту 
игру можно играть и при помощи 
камушков». 

тут же расчертил на песке квад- 
рат, провел линии, делящие его на 
64 квадратика, а на угловое поле 
поставил камушек. 

«Можно, конечно, и так, — сказал 
Коля, — но я имел в виду совсем 
другое». 

Он сложил две кучки камней; по 
7 камней в каждой. «Будем по 
очереди брать камни: либо один ка- 
мень из первой кучки, либо один ка- 
мень из второй кучки, либо два кам- 
ня — по одному из каждой кучки; 
@ можно не брать камни, а перело- 
жить один камень из одной кучки в 
другую. Выигрывает тот, кто забира- 
ет последний камень». 

«Не хочу я играть в твои дурац- 
кие камни, — возмутился я, — давай 
играть в игру Гельфанда! Ты что — 
боншься?» «А это и есть та же самая 
игра Гельфанда, — ответил Коля. — 
Вот смотри!» И он нарисовал на пес- 
ке около начерчениого мной квадра- 
та цифры от 0 до 7 сначала вдоль 
одной стороны, а потом вдоль дру- 
гой стороны, как на рисунке 3. 

«Посмотри. что  происходнт. 
Пусть фишка стоит на поле, скажем, 
(5;6). то есть на пересечении верти- 
кали, помеченной цифрой 5, и гори- 
зонтали, помеченной цифрой 6 (см. 
рис. 3). Положим в сторонке лве 
кучки камней: в первой 5 камней, а 
во второй 6. В какие клетки я имею 
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право передвинуть фишку? В клетки 
(6; 5), (5; 5), (4; 5), (4; 6) н (4;7). 
Как из наших двух кучек, содержа- . 
щих 5 и 6 камней, получить кучки, 
соответствующие новым положениям 
фишки? Очень просто! Чтобы полу- 
чить положение (6; 5). нужно одии 
камень переложить из второй кучки 
в первую; положение (5; 5) получает- 
ся, если взять из второй кучки один 
камень; (4; 5) — если взять по камню 
из обеих кучек; (4; 6) — если взять 
один камень из первой кучки; нако- 
нец, положение (4; 7) получается, 
если один камень переложить из пер- 
вой кучки во вторую. Поскольку на- 
чальное поле занумеровано цифрами 
(7: 7), вначале в каждой кучке долж- 
но быть по 7 камней. Конечное же 
поле занумеровано цифрами (0;0} — 
в кучках ие остается ни одного кам- 
НЯХ. 

«А мне игра на шахматной доске. 
нравится гораздо больше, — сказал 
я. — Вот смотри: клетка (0; 0) — 
проигрышная в том смысле, что если 
ход мой, а фишка уже стоит в этой 
клетке, то я проиграл. А соседние с 
ней клетки (0; 1), (1; |) и (1; 0) — 
выигрышные. Тогда клетки (0; 2) н 
(2; 0) — проигрышные, так как с них 
можно пойти лишь на выигрышные 
клетки (на рисунке 4 проигрышные 
клетки помечены буквой Г, а выиг- 
рышные — знаком +}. Продолжая 
эти рассуждения. я смогу для каждой 
клетки определить, выигрышная она 


‚или проигрышная, — сказал я, закан- 


чивая разметку полей квадрата (в 
Ета получился рисунок 4). — 
еперь я могу с тобой сыграть н 


Рис. 4. 


В «каменный» вариант игры Гельфан- 
да: буду передвигать фишку по доске 
ин соответственным образом брать или 
перекладывать камни». «А я могу 
сформулировать совсем простое пра- 
вило, — сказал Коля. — Посмотри. 
проигрышиные клетки — это те, у ко- 
торых обе «координаты» четные; у 
выигрышных же клеток хотя бы одна 
«координата» нечетна. Таким обра- 
зом, в «каменной» игре Гельфанда 
стратегия у начинающего игрока 
очень простая: он должен брать кам- 
ни так, чтобы в обеих кучках было 
четное число камней, причем, если в 
каждой кучке нечетное число камней, 
то это можно сделать двумя способа- 
ми: либо взяв по одному камию из 
каждой кучки, либо переложив ка- 
мень из одной кучки в другую». «А 
вот этого делать как раз не следует, — 
сказал я,— так мы и будем пере- 
кладывать камни по очереди из одной 
кучки в другую до бесконечности. 
В этом случае нужно брать два кам- 
ия. тогда общее количество камией 
в кучках все время будет уменьшать- 
ся и начинающий сможет торжество- 
вать победу, если, конечно, он сде- 
лает правильный первый ход — на 
поле (6, 6) — и дальше будет при- 
держиваться нашей стратегии». 
Таким образом, мы полностью 
разобрались в «нгре Гельфанда», а 
раз так, то играть в нее стало не 
интересно. Другое дело — шахма- 
ты! Там сыграны, наверно, уже мил- 
лноны партий, а выигрышной страте- 
гии пока так н не нашли. Зато в 


игре с камушками можно придумы- 
вать все новые и новые правила игры, 
а найти стратегию, приносящую вы- 
игрыш, не менее, если не более, ин- 
тересно, чем найтн решение замысло- 
ватого шахматного этюда. 

Попробуйте найти, кто и как вы- 
игрывает при правильной игре — 
начинающий или его партнер — в 
следующих играх: 

1. Имеется две кучки по 10 кам- 
ней. Двое поочередно берут камни 
из какой-нибудь кучки (не обяза- 
тельно всякий раз из одной и той 
же). Выигрывает тот, кто заберет 
последние камни. 

2. Условия те же, что и в пре- 
дыдушей игре, но игрокам запреща- 
ется брать такое количество камней, 
при котором в кучках в результате 
остается одинаковое количество кам- 
ней. 

3. На столе лежат две кучки по 
9 конфет. Каждый из двух играющих 
должен сначала переложить одну 
конфету из одной кучки в другую, 
а потом съесть две конфеты из одной 
кучки. Проигрывает тот, кто не смо- 
жет сделать своего очередного хода. 


4. На столе лежат две кучки очи- 
щенных орехов, в одной — 7, а в 
другой — 6 орехов. Двое играющих 
ходят по очереди. Ход состоит в том, 
что играющий съедает орехи в одной 
из кучек, а другую делит на две 
части (любые). Если он не сможет 
разделить эту кучку на Ове части из- 
за того, что в ней — один орех, 
то он его съедает и выигрывает. 


Задачи 
наших читателен 


ные сведения 


«Кванта», 


тературы). 


{из статей 2*. Докажите, что если 


факультатнвных т! 
курсов и дополнительной ли- 


яка елится ина и 
яИт—п)! 4 7 


р — простое число, то р’ «т. 


«Квант» получает много пн- 
сем с новыми задачами. Часть 
из них мы помещаем в по- 
стоянных разделах "Задачник 
«Кванта»’ н "”«Квант» для 
младших школьников”; нема- 
ло интересных по формули- 
ровке отдельных задач пуб- 
ликуется под рубриками «За- 
дачн наших читателей» и 
«Задачи для исследования». 
Иногда это — забавные за- 
дачи-головоломки, _ ребусы, 
но нередко — и твкие, над 
решением которых придется 
серьезио потрудиться; кроме 
школьной программы, могут 
понадобиться  дополиитель- 


Решения этих задач обычно 
помещаются в следующем но- 
мере журнала. 

В этом номере мы предла- 
гаем вам несколько труд- 
ных задач по алгебре и ариф- 
метнке целых чисел. 


1. Докажите, что число, 
составленное из 1980 двоек, 
делится иа 1982. Указа- 
ние Используйте Малую 


теорему Ферма: если 
р — простое число и а ме 
делится на р. то аР--'—| де- 


лится на р («Кваит», 1978, 
№ 10, с 7 или 1972, № 10, 
с. 2). 

С. Манукян 


Для каких т может дости- 
гаться равенство? 


В. Лев 

3. Про многочлен 8х“ + 
наб сх известно, 
что для всех х из промежут- 
ка [—1[; |] его зиачения по 
модулю ие превосходят еди- 
ницы. Докажите, что это — 
многочлен Чебышева ТГ. (х) 
(см. таблицу | из статьи 
Н. Васильева и А. Зе- 
левниского на с. 12). 
Укззание. — Рассмотрите 
значения этого многочлена 


при х=0, - 1 я ==. = 1. 


О. Астахов 
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Првктмкум абитурмента 


99 
К 6 


==. Н = 


Двенадцать лет издается «Квант» — и все двенадцать лет на его страницах неиз- 
менно появляется рубрика «Практикум абитуриента». Редакционная почта, встречи с 
учащимися м педагогами, присылаемые в редакцию читательские анкеты показывают, 
что этот раздел вызывает большой интерес у многих юных читателей журиала. 

В «Практикуме абитуриента» читатели найдут статьи, посвященные подробному разъяс- 
ненню наиболее важных н сложных вопросов программ вступительных экзаменов по 
математике и физике, разбору типичных задач, главным образом взятых непосредственно 
из варнантов приемных экзаменов в вузы, анализу характерных, особенно часто встреча- 
ющихся ошибок абитуриентов. 

Познакомившись с публикациями «Првктикума абитуриента», читатели смогут легко убе- 
диться, что для успешной сдачи вступительных экзаменов никаких дополнительных — 
по сравнению со школьными курсами математикн и физики — знамий не требуется. 
Однако не следует думать, что достаточно просто еще раз прочесть школьные учеб- 
иики, — необходимо внимательно разобрать и глубоко усвонть теоретический матернал, 
получить твердые ы прочные навыки в решении задач. Этого можно достичь лишь 
настойчивым, упорным трудом, систематическимн, планомерными эанятнями в течение 
всего оставшегося до экзаменов временн. 

Статьи «Пректикума абитуриента» ие могут (да и ме ставят цели) замеинть собой 
школьные учебники. Онн написаны в расчете на то, что читатель уже усвомя школьные 
курсы математики и физики и хотел бы иайтн дополнительные пояснения и задачи 
для самостоятельного решения. Кроме матерналов, которые появятся в «Практикуме 
абктурнента» в следующих номерах журнала, при подготовке и вступительным экзаменам 
полезно было бы познакомиться ин с некоторыми статьями «Кванта», публиковавшимися 
в прошлые годы. Тематический список таких статей помещен ниже; в списке указаны год, 
номер журнала м страница, где статья начинается. (Следует иметь в виду, что в стальях, 
опубликованных до 1977 года, иногда встречаются термнны и обозначения, отличающиеся 
от принятых в школе сейчас; мы надеемся, что винмательный читатель легко преодолеет 
это затрудиение. ) 


М атематнка 


Текстовые задачи: 18973 — № 1, с. 35. 
Модуль: 1972 — № 9, с. 45. 
Радикалы: 1970 — № 3, с. 53. 
Степень: 1981 — № 2, с. 36. 


Прогрессии: 1971 — № 2, с. 37; 1973 — № 4, с. 57. 

Фуикцни: 1971 — № 9, с. 41; 1972 — № 3, с. 50; № 5, с. 36; 1973 — №5, с. 38; 1976 — № 12. 
<. 34; 1977 — №Ь с. 43; №4, с. 38; 1978 — №2, с. 49. 

Предел: 1974 — №11, с. 54; 1978 — №9, с. 53; № №, с. 54; № 10, с. 62; 1980 — Л 6, с. 33; 


№ 10, с. 40. 

Графики: 1975 — №2, с. 43; 1981 — № 9, с. 36. 

Экстремум: 1976 — № 10, с. 41; 1979 — № 10, с. 44. 

Производная: 1977 — №2, с. 35; 2 12, с. 40; 1978 — №5, с. 44; № 6, с. 60; 1979 — №2, 
с. 40; № 6, с. 24; № 10, с. 36; 1981 — № 1, с. 31. 

Интеграл: 1977 — № 5, с. 30. . 

Уравнення, системы, неравенства: 1970 — №4, с. 41; № 6, с. 48; № 9, с. 19; 2№ №, с. 53; 
№ 12, с. 46; 1971 — № с. 41; № 3, с. 40; №4, с. 43; № 5, с. 40; № 6, с. 46; № 10, с. 45, 
1972 — №1, с. 46; № 12, с. 49; № 12, с. 51; 1973 — №2, с. 58; 1975 — № 9, с. 49; 1976 — №3, 
с. 51; 1977 — №9, с. 53; 1979 — №2, с. 48; № 3, с. 51; №9, с. 29; № 12, с. 34; 1980 — №1, 
с. 48; 1981 — №1 с. 40; №2, с. 40. 

Векторы: 1978 — № 1, с. 47; 1979 — № Ес. 45; 1980 — № 12, с. 40. 

Координатный метод: 1977 — № 11, с. 82; 1978 — № И, с. 42. 

Планнметрния: 1971 — № 6, с. 52; № 12, с. 45; 1972 — № 10, с. 47; 19738 — №1, с. 52; 
1975 — № №, с. 48; №11, с. 45; № 12, с. 46; 1976 — №2, с. 48; № 5, с. 57; № 9, с. 56; 
№ 10, с. 47; № 12, с. 50; 1977 — №10, с. 48; 1978 — №2, с. 36; № 4, с. 36; 1979 — №9, с. 38. 
Стересметрия: 1970 — № 11, с. 54; 1972 — №2, с. 60; № 4, с. 54; № 7, с. 40; № 11, с. 52; 
1974 — №5, с. 58; № 10, с. 32; № 12, с. 55; 1975 — № 3, с. 61; 1976 — №1, с. 80; 1977 — №2, 
с. 47; № 3, с. 38; № 12, с. 48; 1978 — №3, с. 48; 1979 — №1, с. 36; № 6, с. 33; 1980 — №2, 
с. 46; № 4, с. 40; 1981 — № 10, с. 44. 

Планиметрия и стереометрия: 1974 — №2, с. 46; 1975 — №1, с. 55; 1976 — № 6, с. 49; 1979 — 
№ 5, с. 34; № И, с. 41; 1981 — № 9, с. 46. 

Анализ и алгебра: 1978 — № 6, с. 53. 

Статьи для самопроверки: 1977 — № 1, с. 36; № 9, с. 44; 1978 — № 1, с. 36; № 2, с. 34; 
№ 7, с. 44; № 12, с. 34: 1979 — №7, с. 37; 1980 — № 9, с. 47. 
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Физика 


Механика: 1970 — № 6, с. 39: 1971 — №2, с. 34; № 5, с. 50; № 9, с. 47; №11, с. 54; 1972 — №3, 
с. 58; 2 9, с. 5В; 1973 — №9, с. 68; № 11, с. 57; 1974 — №3, с. 52: №11, с. 60; 1975 — №1, 
с. 60; 1976 — №12, с. 40; 1977 — №2, с. 50; № 3, с. 46; № 11, с. 77; № 12, с. 52; 1978 — №3, 
с. 54; № И, с. 48; № 12, с. 42; 1970 — № 10, с. 49; 1980 — №3, с. 41; № Ц, с. 38; № 12, с. 45; 
198 — №1 с. 43; № 10, с. 47. 

Жнакости и газы: 1972 — № 12, с. 53. 

Молекулярная физика, тепловые явления: 1972 — № 5, с. 45; 1973 — № 1с 43; 
1974 — №1 с. 60; 1976 — № 3, с. 58; 1977 — № 6, с. 67; 1978 — № Е, с. 42; 1979 — №1, 
©. 59; 1981 — № 2, с. 44; № И, с. 36; М 12, с. 42. 

Основы электродинамики: 1972 — №2, с. 54; №4, с. 62; № 6, с. 55; № 6, с. 59; № 7, с. 48: №7, 
с. 51; 1973 — № 3, с. 50; № 7, с. 35; 1974 — №5, с. 64; 1975 — №34, с. 41; № 12, с. 51; 
1978 — №4, с. 42; №5 с. 38; 1979 — №2, с. 52; № 3. с. 45; № 4, с. 43; 1980 — № 6, с. 36; 
1981 — № 7, с. 39. 

Колебания в волны: 1974 — № 6, с. 31; 1976 — №2, с. 51; 1981 — № 3, с. 46. 

Оптныка: 1971 — №7, с. 41; 1977 — №4, с. 50: 1979 — №5, с. 30; № 6, с. 30; 1980 — № 4, 
с. 44: 1981 — №5, с. 37; № 6, с. 45. 

Кроме того, некоторым общим вопросам посвящены статьи: 1970 — № 12, с. 59; 
1972 — №6. с. 62; № 10, с. 52; 1973 — №4, с. 52; № 5, с. 43; № 7, с. 30; 1975 — №5, 
с. 60; № 1, с. 50; 1978 — № 6, с. 65; 1970 — № 7, с. 41; 1981 — № 4, с. 40; 2№ 9, с. 42. 


В. Тугушев 


Электрические цепи 
с нелинейными 
элементами 


При расчете любой электрической 
цепи основная задача состоит в опре- 
делении токов и напряжений на всех 
участках цепи. Связь между током н 
напряжением иа каждом участке на- 
зывается вольтамперной характернс- 
тикой участка. Она обусловлена, 
с одной стороны, физическими про- 
цессами, происходящими при движе- 
нии зарядов в веществе под дейст- 
вием электрического поля, а с дру- 
гой — конструкцией самой цепи 
(то есть соединеннем ее элементов}. 

Простейшая линейная вольтам- 
перная характеристика имеет место, 
например, для металлического про- 
водника: 

О=ы1В, 
где А — коэффициент пропориио- 
нальности между напряжением и то- 
ком, называемый сопротивлением. 
Сопротивление определяется матери- 
алом, размерами и температурой 
проводника. 

Существуют, однако, многочнс- 
ленные устройства и элементы, физн- 
ческие и конструктивные особен- 
ности которых приводят к нелиией- 
ной зависимости между током и на- 


пряжением. Вольтамперная характе- 
ристика таких так называемых нели- 
нейных элементов задается обычно 
графически или аналитически в воз- 
можно более близкой к истинной фор- 
ме. Оба способа будут использова- 
ны при решении предлагаемых ниже 
задач. 

Задача 1. Нелинейный эле- 
мент, вольтамперная ‘характеристика 
которого приведена на рисунке 1, а 
(синяя линия), включен в цепь по- 
стоянного тока, содержащую источ- 
ник с ЭДС@ =200 В и два резистора 
сопротивлением В =10 кОм каждый 
(рис. 1, 6). Найдите ток, текущий 
через нелинейный элемент. 

Обозначим через Л, 1 и Г токи 
на отдельных участках цепи; их нап- 
равления показаны на рисунке 1, 6. 
Поскольку токи в цепи постоянные, 
заряд, поступающий в точку развет- 
вления (точки А иВ) в единицу вре- 
мени, равен заряду, уходящему нз 
этой точки за то же время, то есть 

[= +1. 
Участки АаВ, АБВ и АсВ — парал- 
лельные; следовательно, напряжения 
на них одни и те же: 

ГВ = и, 

И=6 к, 
где ( — напряжение на нелиней- 
ном элементе. Из полученных трех 
уравнений найдем [.: 
ре (*) 

С другой стороны, величины 15 
и И связаны между собой зависи- 
мостью, изображенной на рисунке 


Г = 


Рис. 1. 


Рис. 2. 


1, а. Изобразим на этом же рисунке 
прямую (красная линия), задавае- 
мую уравзиением (*). Очевидно, что 
существует только одна точка пересе- 
чения этой прямой с вольтамперной 
характеристикой нелинейного эле- 
мента, ей соответствует ток 
= {6 мА. 


Задача 2. Найдите ток через 
резистор сопротивлением К. в схеме, 
изображенной на рисунке 2, а. 
Вольтамперная характеристика дио- 
да (нелинейного элемента) приведе- 
на на рисунке 2, 6. 

Очевидно, что схема может ра- 
ботать в двух режимах: когда Диод 
Занерт и когда диод открыт. 

Если диод заперт, ток течет толь- 
ко через последовательную цепочку 
резисторов с сопротивлениями Юн В, 
н он равен 


Е п!) 
БК. 

Во втором случае, когда диод 
открыт и напряжение на нем равно 
{4 и не меняется со временем, ток 
й' разветвляется в точках А п В так, 
что (см. рис. 2, а) 

= +Ь. 
Кроме того, для различных участков 
схемы между точками А н В выпол- 
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няются равенства 

+ Ю=ЬК. 

Ьй =и(1) —иКо. 

Из последних трех уравнений найдем 
иг: 


Е 2и(1)—( 
о’. 
Ай 


Теперь выясним, при каких усло- 


`°виях реализуются режимы Ги ИП. 


Ясно, что в моменты отпирания и за- 
нирания диода напряжение на участ- 
ке АВ лолжно быть равно Ос, то есть 


или — = Ц. 


Отсюда следует, что при напряже- 
ниях 


К =— “о. 


и = ® 


будет происходить смена режимов 
Ти 11. В частности, первая смена ре- 
жимов произойдет в момент, когда 


Ф _ Юз К. -+Ю 

Ты а 

с0$ в ть ((.> а 
График зависимости искомого 


тока от времени для (» =300 В, 
И =100 В, Кз==10 кОм и Е =20 кОм 
представлен на рисунке 2, в. 


Задана 3. Ток { двухэлектрод- 
ной лампы в определенном диапазоне 


напряжений может быть связан с 
разностью потенциалов И между 
электродами соотношением 1=а0 + 
+60" при И>О0 (а, 5>0) и 1=0 
при (<0. Две такие лампы включе- 
ны в цепь, как показано на рисунке 3. 
Параметры а и 6 для обеих ламп 
равны соответственно а, ==0,06 мА} В, 
Ь, =0.008 мА/В? и а,=0,04 мА{В, 
Ь. =0,002 мА/В^. Считая & =200.В и 
Ю-=10 кОм, вычислите мощность, 
потребляемую лампами. 

Искомую мощиость Р;.ып можно 
найти из закона сохранения энергии 
Рин + Рь =№. 

Здесь Ре=ЙЕВ — мощность, расхо- 
дуемая в резисторе (№ — ток, теку- 
щий через резистор и батарею), 
а Рр=Ф |, — мощность, отдаваемая 
батареей. 

Согласно закону Ома, 


=) 
ю= В. 
Кроме того (см. рис. 3), 
Б=Л+Ь, 
Н 
У 


Рис. 3. 


10000м 


= 
— 
з 
Е 


> 
вы 
| 
х 

ЕЗ 

> 


мы ъпочо 


34 ШВ 


> 
[=] 


Рис. 4. 


где 1, и /, — токи в первой и во вто- 
рой лампах соответственно. 


Из последних двух уравнений, 
используя связь между токами в лам- 
пах и напряжением на них, получим 
квадратное относительно ( уравне- 
ние 


(а, -+а;) + (6+5. 1-99, 


из которого найдем {/: 

— — @ а, +1/В) 
д ата 6+6) /Ю)"" 
: 2(6, +5.) 

—35,8 В. 

Отрицательный корень квадратного 
уравнения отбрасываем, поскольку 
он не соответствует физическому 
смыслу задачи: при (< 0 лампы за- 
перты и тока не проводят. 

Теперь из закона сохранения 
энергии найдем искомую мощность 
Р»»ми, потребляемую лампами: 


Ра Ар Р» = 0,6 Вт. 


Задача 4. Нарисуйте график 
зависимости тока в нагрузке № 
от входного напряжения Цех в схе- 
ме, представленной на рисунке 4, а. 
Все диоды (Д\, Д», ..., Д.) — идеаль- 
ные, то есть их сопротивление в од- 
ном направлении неограниченно ве- 
лико, а в другом — бесконечно мало. 

Обозначим через Ю (КЮ = 1000 Ом) 
сопротивление крайнего левого рези- 
стора (см. рис. 4, а), через Ю/2 
(К/2=500 Ом) — сопротивления 
всех остальных резисторов и через 
©(©=18В) — ЭДС источника, 
включенного последовательно с пер- 
вым диодом. 

Пока напряжение на входе ие пре- 
вышает | В, все диоды заперты, и 
ток течет только по крайней левой 
ветвн схемы: 


ГА о (И„<1 В) 


— по мере роста напряжения ток 
линейно нарастает. 

Как только входное напряжение 
достигнет 1В, откроется. первый 
диод, и через него пойдет ток, рав- 


ный Ик) 


Г: При этом зависимость 
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выходного. тока от напряжения на 
входе будет иметь вид 


Твых 1 = Гвых +в = 


== — 6 (1 В<0ы<2 В). 
При дальнейшем росте напряже- 
ния на входе будут открываться 
диоды Д/, Д., ит. д. График зависи- 
мости тока /ьых от напряжения И», 
изображен на рисунке 4, 6. 
Посмотрите внимательно на этот 
график, и вы увидите, что здесь 
по отрезкам прямых воспроизведена 
парабола. Так на примере данной 
задачи вы познакомнлись с работой 
своеобразного электронного устрой- 
ства — функционального преобразо- 
вателя (квадратора). С помощью си- 
стемы диодов, резисторов и источ- 
ников тока он моделирует опера- 
цию возведения функции в квадрат. 
Подобиые устройства применяются 
при электронном моделированни раз- 
личных сложных физических про- 
цессов. 


Задача 5. Найдите связь меж- 
ду током и напряжением для метал- 
лического проводника с учетом за- 
висимости его сопротивления от тем- 
пературы. Скорость теплоотдачи в 
окружающую среду считать пропор- 
циональной разности температур 
проводника и среды. 

Обычная связь между током н 
напряжением (/=/В предполагает, 
что сопротивление А, зависящее от 
температуры, берется при температу- 
ре Т проводника. Но эта темпера- 
тура, вообще говоря, отличается от 
температуры Го окружающей среды. 
В результате между проводником 
и средой происходит теплообмен, 
причем при небольшой разности 
температур Г—Т. количество тепло- 
ты АО,ер, переданное среде за время 
А:, дается соотношением 


Абв, 


АТ 
где С — постоянный коэффициент 
пропорциональностн. 


Во время протекания тока про- 
водник нагревается. (С микроскопн- 
ческой точки зрения это обусловле- 
но столкновеннями электронов, дви- 
жущихся в проводнике под действи- 
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ем электрического поля, с колеблю- 
щимися нонами кристаллической 
решетки, с различиыми дефектами 
н неоднородностями.) Количество 
теплоты АО, выделяемое в провод- 
нике за время АЁ, связано с током 7 
в проводнике, с сопротивлением ВЮ 
проводника ин с напряжением {/ на 
нем: 


АОьыл В л 

а = ЯВДЕТУУ - 
Здесь К, — сопротивление при тем- 
пературе проводника Ту. а — темпе- 
ратурный коэффициент сопротивле- 
ния. (Если температура Ту, близка 
к 0°Си разность Т— Ту мала, то 
зависимость сопротивления от тем- 
пературы действительно можно пред- 
ставить в виде А =Ю., (1+а(7—Т.)).) 

Нагрев проводника будет проис- 
ходить до тех пор, пока скорость 
выделения тепла в проводнике не 
сравняется со скоростью теплоотво- 
да в окружающую среду: 


АОвых а АОтер 
м А’ 


или 
т 
в Иа =С (Г То). 


Отсюда разность температур 


> —КЮС + (В С?+4 а, С)? 


2аЮ‹С ы 
И СВЯЗЬ между током и напряжением 
имеет вид 


= тит = 
— ЮюИ+\щТ-Т)) — 


и 
= 
101 +4ЛаЮ.С) "ВС ) 


( 
% (1+ Е.С 


(отрицательное значение Т—Ту от- 
брасываем, так как оно не имеет фи- 
знческого смысла). 

Проанализируем полученный ре- 
зультат. Нетрудно видеть, что при 
(< Ю,С/(4а) зависимость тока от 
напряжения упрощается: 


[2 
= Ки + (а (АС) 


{мы воспользовались известной фор- 
мулой: при х< 1 (1+х)!/2 =1+х/2). 
Отметим, что условие (/2 < Ю.С / (4а) 
выполняется практически всегда, по- 
скольку всегда мала поправка к со- 
противлению, вызванная нагревани- 


ем проводника (а(7Т—Ту) < 1). Чем 
меньше тепловая мощность (/2/Ю, 
выделяемая в проводнике, и темпе- 
ратурный коэффициент сопротивле- 
ния а и чем больше интенсивность 
теплоотвода С, тем при более высо- 
ких напряжениях будет выполняться 
закон Ома, то есть будет сохранять- 
ся прямая пропорциональность меж- 
ду током и напряжением. 

В заключение решите самостоя- 
тельно несколько задач: 


Упражнения 

1. В цепь параллельно включены рези- 
стор сопротивлением А н иелилейный элемент, 
сопротивление которого завнсит от напряже- 
ния С на ием по закону г=",-+а(. Найдите 
ток в цепи, если на нее подано напряжение {. 

2. Решите предыдущую задачу прн после- 
довательном соединенин иединейиого эле- 
мента и резнстора. 

3. На рнсунке 5 изображена схема двух- 
тактного выпрямителяг перемеиного тока. 
Считая, что геиератор вырабатывает перемен- 
ное напряжение с амплитудой 6. =100 В, 
а характеристикн днодов те же, что и в за- 
даче 2 в статье, найдкте зависимость тока в 


Рис. 5. 


Рис. 6. С 


4. В схеме, изображенной на рнсувке 6, 
чер«» фотоэлемеит протекает ток р, если по- 
тенциал анода А болыше потенциала като- 
да К. В противном случае ток через элемент 
не идет. Найдите напряжение на фотоэле- 


резисторе сопротнвленнем А =100 Ом от вре- менте при © =10 мВ, /=100 мкА и В- 10 Ом. 
менн при № =25 В. 
Две головоломки 

соответствуют одинаковые дает двумя свойствами: все 


1. Зареп И $аЁ: «Мудро- 


цифры, разным — 


разные; его цифры различны и оно 


му достаточно» (лаг.) В этом 
примере из делеиие цифры 
заменены буквами и звездоч- 
камин. Одинаковым буквам 


_ ЗАРЕМТЕ [| ЗАТ 
+ж® жж ах 


$ 


*#$% 


+2 


звездочки могут быть любы- 
мн инфрами. Восстаковите 
пример. 

2. Десятнзначное число 
СНАВЕЗТОМ, затисаниое в 
верхней горизонтали и в ле- 
‘вой вертикали изображенной 
ма рисунке фигуры, обла- 


является квадратом целого 
числа. Заполните клеткн этой 
фигуры (в том чнсле, н те, 
в которых записаны буквы) 
цифрами так, чтобы каждое 
низ десяти: пятн горизонталь- 
ных н пяти вертикальных — 
десятизначных чисел обла- 
дало теми же двумя свойст- 
вамн. Известно, что числа, 
записанные по  горнзонта- 
лям, равны соответствующим 
чнслам, записанным по вер- 
тикалям; что [=2; СНАЮ- 
[ЕЗТОХ =ЕЕЕЮМ№?, следую- 
щее за ним чисяо (то. кото- 
рое начинается г А) равио 
$ЕАЮС”, следующее — 
КЕМТ.В", затем ТНОВЕ? и, 
наконец, — СЕССА". 


Э. Рекстин 
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Варнанты вступительных экзаменов в вузы в 1984 году 


Московский 


физико-технический 
институт 


Математика 


Письменный экзамен 
Варнант 1 
1. Решите уравнение 
21064 (4—х) =4—1ю6.(—2—х). 
2. В треугольннке с углом 120° длины 
сторон образуют арифметическую прогрессию 
с разностью 1 см. Найдите длины сторон тре- 


угольннка. 
3. Решите систему уравнений 


фк ини 6 


Мяу и+х=2. 
4. Точка О лежит на стороне АС треуголь- 


ника АВС. Окружность раднуса т вписан- 


ная и треугольник АВО. касается стороны АВ 
в точке М, з окружиость раднуса 4/3, вписаи- 
ная и треугольннк ВСО. касается стороны 
ВС в точке № Известио, что |ВМ| =6, 
|8М =5. Найдите дливы сторои треугольни- 
ка АВС. 

5. В правильной треугольной призме 
АВСА‚В,С, точка О — середина ребра А,С;. 
Правильная треугольная пирамида располо- 
жена так, что плоскость ге основания совпа- 
дает с ллоскостью АВС, одно боковое ребро 
проходит через вершину В, другое — через 
точку О, а третье пересекает ребро СС,. Най- 
дите отношение объема пирамиды к объему 
призмы. 


Вариант 2 
1. Решите уравнение 


сх. (вх) =1 


2. Решите систему уравнений 


21ор, (у+1) +1юрьу= ЮР, е —2) 


вы 
5+1082-. > х 
у 


3. На продолжении стороны АВ ромба 
АВСО за точку В взята точка М, причем 


^ 
|мВ| = |МС|и МОС= атс 2. Найдите отно- 


шение длин отрезков МА н МВ. 

4. Длииа ребра куба АВСРБА,В,С,0, 
равиа а. Точки Е н Е — середины ребер 
ВС и СС, соответственно. Рассматриваются 
треугольники, вершинами которых служат 


46 


точки пересечеиня плоскостей, параллельных 
осиованиям куба, с прямыми А.Е, ОЕ, 
АР,. Найдите 
а) плошадь того треугольника, плос- 
кость которого проходит через середину реб- 
ра АА, 
6) наименьшее возможное значение пло- 
зади рассматриваемых треугольников. 
5. Решите систему уравнений 
бх+у— 22-6 
{ ху 42-4 
212-2124 Зу=2922. 


Варкаит 1 
1. Решнте уравнение 


ор Хх. 5. 
и 


2. Решите неравенство 
4х+ юв, 9> 8, (9 - 22= +15). 

3. В прямоугольном треугольнике АВС 
с гипотенузой АС длины 2 см проведены 
меднаны АМ и СМ. Около четырехугольника 
АММС можно описать окружность. Найдите 
раднус этой окружностн. 

4. Решите систему уравнений 


с0$ 2+. = (с > ) (1+2 эт 2х) 
ти * (1х сах) «Зву. 

5. В основаиин призмы АВЕОА,В,С,О, 
с боковым ребром длины 8 лежит трапеция 
с основаниями | АР} =12,| ВС| =7; В, ВС =60°. 
Отрезок, соединяющий вершину В с центром 
О грани АА. перпендикулярен ей: 
| ВО] =9. Рассматриваются цнлиндры, рас- 
положенные внутри призмы, с основанием 
в граин ВВ, С.С. Найдите 

а) наибольшее значение объема таких 
цилиидров с даиной высотой В; 

6) нанбольшее значение объема среди 
всех рассматриваемых цилиидров. 


Физика 


Вариант |} 


1. На неподвижный невозбужденнын атом 
водорода налетает другой невозбужденный 
атом водорода. Какова должна быть мнии- 
мальная кинетическая энергия налетающего 
атома, чтобы в результате столкновення мог 
нзлучиться фотон? Энергия ионизацин атома 
водорода Ем = 13,6 эВ. Частоты излучения ато- 
ма водорода — определяются формулой 


У ю (; | ) где Ю постоянная, п н 
3 => =-. — 
— з 5 д! . 


т — целые числа. 


2. Одинаковые по массе количества водо- 
рода (ры, == 2 г/ моль) и гелия (рне =4 г/моль) 
поместили в сосуд объемом И,, который отде- 
лен от пустого сосуда объемом И, полупрони- 
цаемой перегородкой, свободно пропускающей 
молекулы водорода и ие пропускающей гелий. 
После установления равновесия давлеине в 
первом сосуде упало в 2 раза. Определите 
И./У,. Температура постоянна. 

3. В плоский конденсатор, между пластн- 
иамн которого поддержнаается постояниая 
разность потенциалов, вводится диэлектриче- 
ская пластина с диэлектрической проницз- 
емостью Е =3. Во сколько раз изменится сила 


Ф 
3 
г 
й 
0221205 
Рис. 1. Рис. 3. 


8 ЮХем 


ах 


Рис. 5. 


Рис. 2. 


Рис. 4. 


электростатического азанмодействия между 
паастинами конденсатора? Толщина диэлект- 
рической пластины составляет половину рас- 
стояния между пластинами кокденсатора. 


4. Собирающая линза днаметром 0 =2 см 
и фокусным расстоянием А ==20 см освещается 
широким параллельным пучком света (рис. 1). 
За линзой стоит идеальное плоское зеркало 
так, что 25% светового потока, прошедшего 
через лцизу и отразившегося от зеркала, снова 
попадает на лнизу. Найдите расстояние между 
линзой н зеркалом. 


Вариант 2 


1. В заднюю стенку башнк танка, кдущегоа 
со скоростью #; =72 км/ч, ударяется горизон- 
тально летящая со скоростью и =750 м/с 
пуля н упруго отскакивает от нее (рис. 2}. 
С какой скоростью полетит отскочившая пуля? 
Стенка наклонена к вертикали нод углом 
ф= 30°. 

2. Герметичный шар-зоид. изготовленный 
из нерастягивающегося материзла, должен 
поднять аппаратуру массой М =10 кг иа вы- 
соту окбло 5,5 км. где плотность воздуха 
(мь =29 г/моль) вдвое меньше, чем у поверх- 
ности Земли. Шар наполняют гелием 
(ре =4 г/моль) при внешиих условиях (тем- 
пература Г=300 К. давлеине р=1 атм). Объ- 
ем шара У-=100 мз Определите массу квад- 
ратного метра материала оболочки шара. 
Уннверсальная газовая  постояиная А= 
8,3 Дж/ (моль + К}. 

3. Определите разность потенциалов меж- 
ду электродами газоразрядной трубки, запол- 
ненной гелием, при которой начиизется про- 
цесс ионизации атомов электроиным ударом. 
Известно. что распределеине потенциала (в от- 
носительных единицах) по длине трубкн в этот 
момент имеет вид, изображенный на рисунке 3; 
длина свободного пробега электронов 
[= 10-4 м; потеициал нонизации атомов гелия 
фа =24.5 В. 

4. Точечный источник света $ равномерио 
движется параллельно экрану, в котором име- 
ются два маленьких отверстия на расстоянии 
Я лруг от друга; расстояние от источника 


Рис. В. 


до экрана равной (рис. 4). Прнемник света А, 
расположенный иа оси системы, регистрирует 
периодически изменяюшуюся освещениость. 
Определите скорость движения источника #, 
если частота колебаний интенсивности 
{=15 Гц; длииа волиы света А=6 . 10-7 м; 
4=2 мм; Не | м. Во время нзмерений нсточиик 
движется вблизи оси системы. 


Вариаит 3 


1. Невесомая штанга длиной № одиим 
концом закреплена в ндеальном шарнире. а 
другим опирается иа пружину жесткостью # 
(рис. 5). Определите пернод малых колебаний 
штанги в зависнмости от положения { на ией 
груза массой т. 


?. С какой максимальной снлой прижи- 
мается к телу человека баика (применяемая 
в медицинской практике для лечения), если 
диаметр ее отверстия Э=»4 см? В момент 
прнкладываиия банки к телу воздух в имей 
прогрет до температуры {== 80°С, а температу- 
ра окружающего воздуха &х=20°С. Атмосфер- 
ное давление рь= 10° Ца. Изменением объема 
аоздуха в банке (из-за втягиваиия кожи) 
пренебречь. 

3. Две катушки самоиидукции Е индук- 
тивностями [, и Г, подключены через ключи 
К, и К» к источнику с постоянной ЭДС 8 н 
внутренины сопротивлением г (рис. 6). В на- 
чальный момент времени обз ключа разомкиу- 
ты. После того как ключ К, замкнули н ток 
через катушку Ё, достис некоторого зиаче- 
ния /. замыкают ключ К,. Определите уста- 
новившнеся значения токов через катушки 
после замыкания ключа К.. Активкыми сопро- 
тивленнями катушек пренебречь. 

4. Положение звезды, видимое с Земли, 
немиого отличается от истинного из-за прелом- 
леиня лучей атмосферой. Определите ошибку 
при фиксировании углового положения звезды, 
виднмой с Земли под углом а =45° к вертика- 
лН. Среднее значение показателя прелом- 
ления лучей атмосферой считать равным 
п = 1,0003. 

Публикацию подготовили А. Болибрих. 
А. Шеронов 
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Московский 
электротехнический 
институт связи 


Математика 


Письменный экзамен 
Варнант |1 
1. Решите уравнсине 


"ИВ [5 Е а ЧИ 20. 
05° 2х+ 151 (> 5 а) + 4 с0$ я. 


2. Решите систему уравнений 
{ \х + Му =3 
$2 Зухи 3. 
3. Решите неравенство 
х 
9х—15 < \ ау т 
19 зто 
4. Из двух пунктов. расстояние между 
которыми равио 2400 км, навстречу друг другу 
выезжают одиовремеино пассажирский и ско- 
рый поезла. Каждый из иих идет с постояи- 
ной скоростью, н в некоторый момент времеин 
оии встречаются. Еслн бы оба поезда шли со 
скоростью скорого поёзла. то их встреча про- 
изошла бы на, три часа раньше фактического 
момента встречи. Если бы оба поезда шли со 
Скоростью пассажирского поезда, то их встре- 
ча произошла бы на пять часов позже фактн- 
ческого момента встречи. Найдите скоростн 
поездов. 


5. При переносе т треугольник А ВС отоб-. 


ражается на треугольник А.В, С,. Докажите, 
что если Ас, Во, Со — середины сторон ВС, СА 
н АВ, то прямые АзА,, В.В, п СьС, пере- 
секаются в одной точке. 


Варнант 2 
1. Решите уравиение 
"Е ИЕрИЯ 5 
(3 х. М хп — ыы х. 
2. Решите уравиение 


"= | 
| (>> Ее 

3. К окружности, вписаниой в равнобед- 
реиный треугольник с осиованием 12 см н высо- 
той 8 см, проведена касательная, параллель- 
ная основанию. Найдите длину отрезка этой 
касательной, заключениого между сторонами 
треугольника. 

4. Найдите целые значения х, удовлетво- 
ряющне неравеиству 


р обоз (Ух+5—х+1) > 0. 
А как вы думаете 


ух)’ 56. 


5. Если пассажнр выедет из А в В иа 
поезде, то он прибудет п В через 20 часов. 
Если же си дождется самолета, а ждать более 
5 часов, то он будет в пункте В через 10 часов. 


Самолет догоняет поезд через $ часа с мо- 


мента отлета. Во сколько раз скорость само- 
лета превышает скорость поезда? 


Физика 


Задачи устного экзамена 


1. Какую начальную скорость нужно 
сообщить снгиальной ракете, выпущенной 
под углом а=45° к горнзонту, чтобы она 
вспыхнула и нанвысшей точке своей траек- 
тории, если время горения запала ракеты 
т==6 с? 

2. В чашечиый ртутный барометр по- 
пал пузырек воздуха, вследствие чего баро- 
метр показывает давление меныше истинного. 
При давлении р, = 768 мм рт. ст. ои показы- 
вает Я, =748 мм, причем длина пустой части 
трубки равна {=80 мм. Каково атмосферное 
давление р., если ртуть а этом барометре 
стоит на высоте =734 мм? Плотность 
ртути е = 13,6 + 10° кг/м. 

3. В поле горизоитально расположен- 
ного коиденсатора, расстояние между пласти- 
нами которого 4 = см, влетает электрои со 
скоростью 0,=10’ м/с, иаправлениой парал- 
лельно пластинам. Найдите разность потен- 
цналов между паастинами. если отклонение 
электрона иа путн {=5 см вдоль пластин 


составило #=2.5 мм. Масса электрона 
т =9,1 ‹ 10-31 кг, заряд е=1.6 + 10 (Кл. 
4. Имеются 25-ваттиая и 100-ваттная 


лампочки, соединенные последовательно и 
включенные в сеть с напряжением, на кото- 
рое рассчитаиа каждая лампочка в отдель- 
ности. В какой из мих выделится больше 
тепла? Во сколько раз? 

5. Емкость перемеиного коидеисатора ме- 
няется от С, =56 пФ до С, =667 пФ. Какой 
комплект катушек иидуктивиостн нужно иметь, 
чтобы колебательный контур можно было на- 
страивать на радностанции в диапазоне длин 
воли от 2, =40 м до А, == 2600 м? 

8. На дне сосуда с водой гаубиной 
1 =10 см помещен точечный источинк света. 
Каков должен быть мнинмальный радиус 
иепрозрачного диска. плавающего на воде, 
чтобы ии один луч ие вышел из воды? 
Показатель преломления воды п = 1,33. 

7. Изображеиме предмета, удалениого от 
собирающей линзы на расстояние Ш =0,4 м, 
больше предмета в Г=5 раз. Найдите воз- 
можные значения оптической силы лнизы. 

Публикацию подготовили В. Рассушин, 

В. вдвое, О. Шварцман, Р. Шишкалова 


Как-то раз я предложил 
знакомому такую задачу: 
«Найди ва плоскости огра- 
ничеиную фигуру а*) которую 


°) Определекне см. в «Гео- 
метрни 6—8», задача 17%®. 
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некоторый поворот А (на не- 
нулевой угол) и некоторый 
параллельный перенос К (от- 
личиый от тождествениого) 
переводят в одну и ту же 
фигуру: ® (а) =Ё(а). «Это ие- 
возможно, сразу же отве- 
тил зиакомый.— Сколько раз 


ии поворачивай ограннчен- 

ную фнгуру вокруг заданного 

цеитра, она не выйдет за 

пределы иекоторого круга. 

А при повторных переносах 

это случится иепременно», 
А вы как думаете? 


Н. Михайленко 


Искусство программирования 


В разделе «Искусство программирования» мы продолжаем публиковать уроки Заочной школы 
программирования м статьи по ннформатике, языкам программнровання и вычислительной 
технике. Уроки Заочной школы, которая в первых номерах этого года закончит свой тре- 
тий, заключительный курс, вряд ли будут доступны новым читателям журнала. Остальные 
статьи, мы надеемся, прнотхроют завесу таннственностн, которой нногда еще окружены 
ЭВМ, н объясият, почему освоение вычислительной техникн порой называют «второй гра- 


мотностью». 


Заочная школа 
программирования. 


Урок 17: Массивы и записи 
в языке Паскаль 


Дальнейшие возможности Паскаля 
связаны с наличием в нем структур- 
ных типов, а именно типов для мас- 
снвов, записей и файлов. Начнем 
с массивов н записей. 
Массивы 
Массив — это набор некоторого оп- 
ределенного числа элементов; все эти 
элементы должны иметь один`и тот 
же тип. При этом следует предста- 
влять себе, что элементы массива 
расположены некоторым регулярным 
образом: как строки, как прямоуголь- 
ная таблица, как прямоугольная про- 
странственная решетка и т. д. Этим 
разным случаям соответствуют мас- 
сивы разных размерностей: одномер- 
ные (или векторы). двумерные (или 
матрицы), трехмерные и т. д. 

Чтобы указать элемент массива, 
имеющего размерность п, надо за- 
дать п координат, определяющих 
место этого элемента в массиве; 
эти координаты будем называть 
индексами. Например, элемент мат- 
рицы определяется двумя индекса- 
ми, один из ‘которых обозначает 
строку матрицы, а другой — эле- 
мент в строке (то есть, по сушеству, 
столбец матрицы). | 

Значения, которые прннимает 
индекс (например, значения, обо- 
значающие строки нашей матрицы 
или ее столбцы), составляют некото- 


рый скалярный тип (то есть, как мы 
видели раньше, упорядоченное мно- 
жество значений). Этот скалярный 
тип может быть любым, кроме 
ге, но наиболее естественно упот- 
реблять в этом качестве отрезок тн- 
па ицепег и понимать тогда индек- 
сы просто как номера. 

Пусть, например, в матрице стро- 
ки занумерованы числами от | до 5, 
а столбцы — числами от 0 до 19. 
Тогда тип первого индекса есть 
1..5. а второго — 0..19. 

Тип массива задается следуюшей 
синтаксической диаграммой: 


{ско чярниы, пи) 


В этой диаграмме «скалярные 
типы» — это последовательно типы 
первого, второго и Т. д. нндексов, 
а число нх, естественно, равно раз- 
мерности массива. Поле тип содер- 
жит тнп элементов массива (единый 
для всех элементов). 

Отдельный элемент массива пред- 
ставляется в программе в внде пе- 
рёменной с индексами. Синтаксичес- 
кая диаграмма ее такова: 


выримение 


«Имя» здесь — имя соответствующе- 
го массива. Число выражений долж- 
но быть равно числу индексов масси- 
ва, а типы выраженнй должны сов- 
падать с типами соответствующих 
индексов. 

Перейдем к примерам. Пусть в 
программе раздел описания типов 
имеет вид 
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фуре вектор! =аггау [1..10] ой гга/; 
вектор? = аггау [— 9..0] оГ геа!; 
матрица = аггау [1..5. 0..19] ©Ё сйаг; 
цвет -= (красный, оранжевый, желтый, 
зеденый, голубой, синий, фиоле- 
товый): 
волны = аггау [цвет] 01 гео; 


-'. 


буква в `Ч@'.`=`; 
сочетания = аггау [буква,буква] 
оЁ ипедег: 

(обратите внимание на то, что тип 
буква мы определили как отрезок 
типа сйаг; при этом мы считали, что 
латинские буквы в спаг расположены 
подряд и упорядочены по алфавиту. } 

Пусть также в раздел описания 
переменных входят следующие опи- 
сания: 

х: вектор!; у: вектор2; 2: матрица; 
и : волны; и : сочетания; 
{: ицерег; 6: Бобеап; 

Тогда в этой программе хи у — 
векторы, состоящие каждый из де- 
сяти вещественных чисел. Но типы 
у этих векторов разные. Элементы 
х нумеруются целыми чнсламн начи- 
ная с 1, а элементы у — с — 9. Мат- 
рица 2 состоит из пяти строк, прону- 
мерованных целыми числами от 1 
до 5. Каждая строка содержит по 
двадцать литер, пронумерованных 
числами от —9 до 10. 

В программе могут встретиться 
такие, например, операторы: 
х[1]:=3.14; у[—5] : =х[1] /2; 
2[2,1]:=?+'; 21,2] :=2[2,1]; 

Но более типичным случаем явля- 
ется использование переменных с ин- 
дексами в операторах цикла. Сле- 
дующий оператор заполняет х велн- 
чинами, обратными числам первого 
десятка: 

ог 1: = ю 10 Ч х[:=1/5; 
Задание 17.1. Занесите во все 
Элементы вектора у квадраты соот- 
ветствиющих (то есть одинаково рас- 
положенных относительно начала 
вектора} элементов вектора х. 
Задание 17.2. Присвойте пере- 
менной Ь значение гие, если среди 
элементов матрицы г имеется хоть 
одна литера ‘`*, и значение бе 
в противном случае. 

Вектор и состоит из семи вещест- 
венных чисел, причем в качестве 
индексов выступают уже не числа, 
а константы — названия цветов 
спектра. Каждый элемент этого век- 
тора имеет, таким образом, не без- 


ликий номер, а свое, и к тому же 
яркое, имя. Следующее задание пока- 
жет, что такая индексация может 
оказаться осмысленной. 

Задание 17.3. Пусть вектор и 
заполнен числами, определяющими 
частоты колебаний для волн, с0- 
ответствующих данным цветам спек- 
тра. Напишите процедуру, параметр 
которой имеет тип цвет и которая 
пенатает «частоту своего парамет- 
ра». Напишите оператор, обращаю- 
щийся к этой процедуре и печатаю- 
щий последовательно частоты рас- 
сматриваемых волн. 

Матрицу и мы используем в за- 
даче, относящейся уже не к физике, 
а к полезному искусству дешифров- 
ки. 

Задание 17.4. Перехвачен 
весьма длинный зашифрованный 
текст, состоящий из латинских букв и 
заканчивающийся литерой ``. Чтобы 
найти какие-то подходы к расшиф- 
ровке текста, надо определить сколь- 
ко раз встречается в нем каждое 
возможное двухбуквенное сочетание. 
Вводя текст литера за литерой, по- 
местите в каждый элемент матрицы 
и число встреченных в тексте соче- 
таний подряд идущих букв, первая 
из которых совпадает с первым, 
п вторая — со вторым индексом это- 
го элемента. (Если, например, в тек- 
сте 28 раз встретилось сочетание 
букв ди, то в строке матрицы с ин- 
дексом '’9’ элемент ее с индексом 
‘и’должен в конце работы програм- 
мы содержать число 28. Пробелы 
в тексте следует игнорировать, а сим- 
волы, разделенные пробелами, счи- 
тать соседними.) 

Записи 


Запись — это набор некоторого оп- 
ределенного числа элементов; этн 
элементы могут иметь разные типы. 
Записи состоят из полей, каждое из 
которых определяется своим типом 
н некоторым имением. С помощью 
имени поля (а не с помощью ин- 
дексов, как в случае массивов) ука- 
зывается нужный элемент записи. 
Тип записи задается следующей 
синтаксической диаграммой: 


{осо (бис тие) ета ® 


Список полей, в свою очередь, за- 
дается диаграммой 


Мы пока будем рассматривать типы 
записей без сменной части. Элемент 


записи представляется в программе 
в виде выборки поля, синтаксичес- 
кая диаграмма которого такова: 


Фр ив 


«Имя» здесь есть имя соответствую- 
щей записи. 

Записи удобно использовать для 
хранения и обработки разнородной 
информацин о каких-то объектах. 
В следующем примере записи содер- 
жат сведения о различных странах 
мира. Пусть в программе раздел опи- 
сания типов имеет вид 
фуре дата = гесог8 

год, месяц, день: ицерег 
епа; 
вузы = гесог@ 
университеты, технические, 
прочие: ицерег 
епа; 
страна °= гесог@ 
площадь, население:гес!; 
устройство:фоб{еап; 
вступление:дата; 
образование:вузы 
епб; 
Заметим. что типы дата н вузы различны: 
хотя оба они задают тройку целых чисел, 
но имена их полей разные. 

Пусть далее в разделе описания 
переменных программа имеет описа- 
ние 


австралия, австрия, албания, ..., 
япония:страна; 

Под многоточием здесь спрятано 
перечисление всех стран, вхолящих 
в ООН. Сведения о каждой из них. 
хранящиеся в соответствующих по- 
лях, таковы: площадь (в тыс. кв. км.), 
количество населения (в млн. чело- 
век), конституционное устройство 
(республика — (гие, монархия — 
{245е), дата вступления в ООН, ко- 
личество различных высших учебных 
заведений. 

Задание 17.5 В нашем приме- 
ре у некоторых полей типы излишне 
«обширны». Измените описания так, 
чтобы диапазоны изменения индек- 
сов стали насколька возможно малы. 


Допустим, что все поля во всех 
записях уже заполнены. Тогда, на- 
пример, оператор 
шгиёт (украина.население / украина. 
площадь); 
напечатает плотность населения на 
Украине. 


Расширение понятия переменной 


Пусть в нашей программе описана 
переменная университеты типа т- 
{ерег. 


Это допустимо: одно н то же нмя (в нашем 
примере университеты) в одной и той же про- 
грамме можно употреблять для перемениой 
н для поля записи (а также и для полей 
разных типов записей). 


Мы хотим присвонть этой пере- 
менной общее число университетов 
на Пиренейском полуострове, для 
чего пишем оператор присваивания 
университеты: = испания. образование. 


университеты + португалия. 
образование. университеты; 


Каждое из слагаемых есть выборка, 
но не из обычной перемеиной, а из 
другой выборки. _ 

Так. из перемениой испания (типа стра- 
на) извлечено поле образование (типа вузы), 
а из мего уже поле университеты (типа 
ищерег). 

Чтобы узаконить такие конструк- 
ции, нам следовало бы внести изме- 
нения в некоторые синтаксические 
диаграммы. Но мы не будем это де- 
лать, а просто условимся, что поня- 
тие переменной охватывает не только 
обычные перемеиные, но также пере- 
менные с индексами и выборки полей. 
Условимся также, что любое дейст- 
вие, совершаемое в программе над 
переменной в прежнем смысле слова 
(в том числе и извлечение поля), 
может совершаться н над перемен- 
ной в расширенном смысле. 
Задание 17.6. Напишите про- 
цедуру справка с параметром типа 
страна, печатающую для соответст- 
вующей страны а) республика она 
или монархия, 6) сколько жителей 
приходится в ней на одно высшее 
учебное заведение. 


Записи с вариантами 


Мы считали до сих пор, что записи, 
принадлежащие к одному н тому же 
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типу, организованы совершенно одн- 
наково. Паскаль дает, однако, воз- 
можность ослабить это ограничение. 
Применяя в онисании типа записи 
«сменную часть» (см. синтаксичес- 
кую диаграмму этого описания), 
программист может определять 
записи с-вариантами. 

Сменная часть нмеет следующую 
синтаксическую днаграмму*) 


(н)--; сазе 


Пара «имя — имя типа», стоящая по- 


сле сазе, задает особое поле записи: 


поле признака. Значение этого поля 
будем называть признаком. Призна- 
ком (в каждый данный момент вы- 
полнения программы) должна быть 
одна из стоящих далее констант. 
Константа, служащая признаком, за- 
дает вариант записи, то есть опре- 
деляет, каковы дальнейшие поля за- 
писи: это как раз те поля, список ко- 
торых стоит в скобках после данной 
константы. 

Пусть требуется рассмотреть со- 
вокупность всевозможных треуголь- 
ников, параллелограммов и кругов, 
расположенных на плоскости (и сво- 
бодно перемещающихся по ней). 
Такая совокупность задается типом 
фигура. имеющим следующее списа- 
ние: 
фигура = 

гесогах:геа!; 
сазеф:форма 9 
треугольник4у, угол:геа{); 
обход: Бобеап; 
параллелограмм: (у!, чгол[:геа!); 
круг: (} 
еп4 
Тип форма описывается при этом как 
форма = (треугольник , 
параллелограмм, круг); 

Поле х — общее у всех трех фн- 
гур: у треугольника и параллело- 
грамма это — одна из сторон, у кру- 
га — радиус. Для треугольника и па- 
раллелограмма надо определить еще 
вторую, смежную сторону и угол 


®) По техническим причинам не удалось испряа- 
вить опечатку в этой дмаграмме: обходная стрелка 
должиа охватывать только одно поле слисок полей, 
а ие три поля : (список лолей,). 


52 


между ними (вычисляемый в радна- 
нах: 180°=л радиан). Для треуголь- 
ника укажем также, совершается 
ли обход отх к у по часовой стрелке 
нли против (в поле обход будет 
соответственно {гие или [а{5е). Для 
круга дополнительных полей не тре- 
буется. 

Пусть далее описана перемен- 
ная } типа фигура, н пусть она с не- 


снисок полеи } 


ыы 
яонстомпи: } 


которого момента должна представ- 
лять прямоугольный треугольник, 
катеты которого, . рассматриваемые 
при обходе прямого угла против ча- 
совой стрелки, имеют длины 10.5 н 
2.3. Прежде всего, зададим для | 
варнант, связанный с нужным прни- 
знаком: 
{- Ф: =треугольник; 
Затем придадим значения осталь- 
ным полям: 
[-х: =10.5; ру: =2.3; [-0бход: =[а|5е; 
[-угол: =р:/2; 

(Здесь и в дальнейшем считается, 
что в разделе описания констант 
программы было дано описание для 
числа л:рё-=3.14159265358.) 

Обработка записей с варнантамн 
опирается, как правило, на опера- 
тор выборки, проверяющий поле при-. 
знака. Напишем описание функции, 
которая вычисляет площадь фигуры: 
ФчипсНоп площадь (2:фигура) :геа!; 

Бейт сазе 2.ф о 

треугольник : площадь: = 

2.х®2.у+Ят (2.9204) /2; 

параллелограмм : площадь: = 

2.Хз2.у] мыл (2.угол[); 

круг : площадь: = рёзт.хег.х 

епа 

епа 


Словарь 
аггау — массив 
гесог — запись 


А. Рар 


Информация 


Новый прием 
во Всесоюзную заочную 
математическую школу 


Во Всесоюзиую заочную математическую школу Академии педагогических наук СССР 
прн Московском университёте (ВЗМШ) приннмаются учемики седьмых классов и уча- 
щиеся ПТУ, за исключеннем проживающих в Москве, Ленинграде п их ближайших при- 
городах. 

й Заиятия иачиутся | сентября 1982 г. Обучение бесплатное. Учащиеся, принятые в 
школу, будут регулярно получать пособия, в которых содержатся объяснения теоретических 
вопросов и задачи для решения. Изучив материал пособия, учащиеся ВЗМШ присылают 
на проверку коитрольные работы, которые тщательно рецензируются преподавателями 
ВЗМШ — студентами. аспираитами и преподавателямн МГУ н других вузов страны. 
Программа ВЗМШ тесио связаиа со школьной н направлена из углубленное изучение 
основных вопросов школьного курса математикн. 

Срок обучения — три года. Все, кто успешно выполнит контрольные задаиня, получат 
удостоверения об окоичаиин ВЗМИ]. 

Ниже публикуются задачн вступительной контрольной работы. Желающие поступить 
и ВЗМШ должны прислать решения этих задач ме позднее 25 марта. После проверки 
тЫ {примерио в июле) ВЗМШ сообщит всем принявшим участие в конкурсе решение 

риемной комиссии. Преимуществом при поступлении пользуются школьники, проживаю- 
щие в сельской местности и в рабочих поселках. 

Хотя некоторые нз вступительных задач отличаются по виешиему винду от обычиых 
школьных, для их решения ие требуется дополннтельных знаний по математике. Для 
поступления в школу ие обязательно решнть все задачи. При оценке работы будет учи- 
тываться не только количество решенных задач, но и качество решения. Необоснованный 
ответ может быть ие засчитан; если в задаче возможиы несколько ответов, надо указать 
их все. 

Работа должна быть выполнена на русском языке в ученической тетради в клетку. 
Обратно она не высылается н рецеизии на нее ие выдаются. 

В конверт вместе с тетрадью надо вложить листок бумаги размером 14 см Х б см 
с полиым почтовым адресом поступающего (этот листок будет наклеен на коиверт с изве- 
щением Приемиой комиссин © результатах проверки вступительной работы). 

На обложку тетради иадо иаклеить листок клетчатой бумаги, разграфив н заполнив 
его по следующему образцу (иначе работа ие будет отдаиа ма проверку): 


Область Московская 
Фамилня и нмя Иванов Петр 
Год рождения 1968 
Класс и школа 7 класс «А» школы № 2 г. Клина 
Фамилня, имя и отчество 
учителя математикн Никаноров Владимир Алексеевич 
Место работы и должность родителей Отец — шофер автобазы № 1, 
мать — домашняя хозяйка 
Полный почтовый адрес 123456. Клин, ул. Строителей, д. 1, кв. 1 


Результаты проверки 
(заполняется проверяющим) 


ВЗМШ имеет около 40 отделений ни филиалов при университетах я педагогических 
инстнтутах различных городов СССР. Учащиеся, проживающие на Северо-западе РСФСР 
н в Прибалтике, должны присылать работы по адресу: 199178, Ленинград, 
Васильевский остров, 10-я линия, 33, С.-з. ЗМШ, на конкурс. Учащиеся, прожнваю- 
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щие на террнтории, относящейся к какому-либо фнлиалу ВЗМШ, посылают свон работы 
в соответствующий филиал; п случае поступления они занимаются по той же программе, 
что и остальные школьники, принятые в ВЗМШ. Адреса филизлов можио найти в «Кванте», 
1979, № 2, с. 59. Учащиеся, проживающие на остальной части СССР, присылают свои 
работы в ВЗМШ по адресу: 117234, Москва, В-234, МГУ, ВЗМШ, на конкурс. 

Школьиикн, проживающне в общей зоне действия ВЗМШ н ее филиалов с 
МММФ — отделением ВЗМШ прн механико-математическом факультете МГУ (см. ниже}, 
выбирают одну из этих школ по своему усмотрению. 

Школьники, не прошедшие по конкурсу в ВЗМШ или в ее филиалы, имеют воз- 
можность заниматься в группах «Коллективный ученик ВЗМШ». Каждая такая группа — 
это школьный математнческий кружок, работающий под руководством своего учнтеля 
математики по программе ВЗМШ. Прием эти группы проводится до 20 сентября 
1982 г. на два потока: для тех, кто < сентября 1982 г. начнет учиться в 8 классе, м для 
тех, кто начнет учиться в 9 классе. 

Группы «Коллективный ученнк» принимаются в ВЗМШ без вступительной контроль- 
ной работы. Для организации группы достаточно заявления учителя математики. руково- 
дящего кружком, с указанием списка учащихся. Заявление должно быть заверено дирек- 
тором школы и печатью. Работа руководителей групп «Коллективный ученик ВЗМШЬь 
может оплачиваться школами по представлению ВЗМШ как факультативные занятня. 


Заявления следует направлять в адрес ВЗМШ. 


Вступительная контрольная работа 
1. Найдите четырехзначное число вида 


аТУБ (с цифрами по порядку а, 1, 9, $). деля- 
щееся на 82. 

2. На листе бумаги ввели прямоугольную 
систему координат ХОТ, перегнули лист бу- 
маги по одной оси координат, затем — по 
другой. и сложенный такнм образом вчетверо 
лист разрезали иожницами по ломаной с вер- 
шинами в точках (0; 1), (1; 4), (2; 2). {4; 1), 
(1; 0). Нарисуйте образовавшуюся при раз- 
ворачивании листа «снежинку» и найдите ее 
площадь. 

3. Известно, что х+у+2=0, а хиу2 0. 


Вычислите 
КИР. 
=  хг ху 

4. На сторонах ВС, СА н ВА равнобед- 

иного прямоугольного треугольника АВС 
(С =90°) взяты точки А,, В, н С, соответст- 
венно. При этом | ВА, |: [АС | = [С8, |: |5 .А] = 
=|4С,|:|С,8|=2:1. Докажите. что отрезки 
С.С ин ВА, равны по длине и перпендику- 
лярны. 

5. Имеется три сплава. Первый содержит 
40% меди и 60% никеля, второй — 60% меди 
и 40% кобальта, третий — 60% кобальта н 
40% иикеля. Из иих иеобходимо изготовить 
новый сплав массой | кг, содержащий 40% ко- 
бальта. Какое наименьшее содержание меди 
может быть в этом новом сплаве? 

6. Можио ли вырезать из треугольинка 
два прямоугольника так, чтобы сумма их пло- 
щадей равиялась двум третям площади тре- 
угольннка? 

1. Про три чнсла известно, что еслн каж- 


дое из иих складывать с квадратом суммы 
двух других, то каждый раз будет получаться 
1/2. Какими могут быть эти числа? 

8. Квадрат со стороной длины | разрезают 
на 4 прямоугольника. Какие значения может 
принимать сумма их периметров? 

9. Существует ли такое натуральное чис- 
ло п, что произведение |.2.3.....л всех 
целых чисел от | до м коичается ровно 
30 нулями? 

10. Десять чисел записаны в ряд (среди 
них могут быть однкаковые). Затем под каж- 
дым числом пишем, сколько в этом ряду чисел, 
меньших него, и таким образом получаем 
новый ряд из десяти чнсел. Может лн при 
этом получиться ряд: а} 9002536366, 
6) 5611485801? 

11. Дома Андрея н Коли соединены пря- 
мой дорогой. Андрей ходит в полтора раза 
быстрее, чем Коля. Каждый из них ездит на 
велосипеде вдвое быстрее, чем ходит. при этом 
Андрей может пройти от своего дома до 
Колиного за 1 час. В 12 часов ‘дия они оба 
отправляются от своих домов навстречу друг 
другу, и у одного из них есть велосипед (кото- 
рый разрешается оставлять без прнемотра). 
Когда, самое раннее, будет так, что каждый из 
них уже пришел в дом другого? 

12. Имеется много одинаковых круглых 
монет. Можно ли разложить на плоскости: 
а) 1980, 6) 1981, в) 1982 из них так, чтобы 
каждая касалась трех других? г) Можио ли 
разложить на плоскости некоторое (конечное) 
число одинаковых круглых монет так. чтобы 
каждая касалась четырех других? (Во 
всех пунктах а) —г) монеты нельзя класть 
одну ина другую и ставить на ребро.) 


Новый прием на Малый мехмат 


Для учащихся седьмых классов, проживающих на территории европейской части РСФСР 
{кроме Северо-западных областей), в Белоруссни н в Казахстане, объявляется прием 
в Малый мехаиико-математический факультет (МММФ} — заочную математическую 
школу при механико-математнческом факультете МГУ. 

Программа МММФ, направленная на углубление зианий по важнейшнм разделам 
школьной программы и развитие у школьиикоа иавыков самостоятельных заиятий мате- 
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матнкой. составлена под руководством профессоров факультета. Эта программа учитывает 
особениости вступительных экзаменов иа механико-математический факультет МГУ. 

Занятия начнутся | сентября 1982 года. Обученне бесвлатиое. Срок обучеиня — 
трн года. Лица, успешио обучающиеся на Малом мехмате, могут быть приглашены на 
устный вступительный экзамен с целью поступлення в Шшколу-нитернат № 18 при МГУ 
(см. «Квант», 1979, № 1). Учащиеся. успешно выполнившие все задания, получат 
удостоверение об окоичанни МММФ. 

Желающие поступить на Малый мехмат должны не позднее 15 апреля выслать 
ешение по возможностн большего числа задач вступительной коитрольиой работы 
МММФ, которая публнкуется ииже. 


Семиклассники, проживающие в Белорусской ССР. в Астраханской, Белгородской, 
Брянской, Владимирской, Волгоградской, Воронежской, Горьковской, Ивановской. Кали- 
нииской, Калужской, Костромской, Куйбышевской, Курской. Липецкой, Московской, 
Оренбургской, Орловской, Пеизенской. Пермской, Ростовской. Рязанской, Саратовской, 
Свердловской, Смоленской. Тамбовской, Тульской, Ульяиовской, Челябинской и Ярославской 
областях, п Башкирской, Дагестанской, Кабардиио-Балкарской, Калмыцкой. Мордовской, 
Северо-Осетииской. Татарской. Удмуртской, Чечено-Ингушской и Чувашской АССР, 
в Красиодарском и Ставропольском краях, присылают работы по адресу: 117234, Москва. 
В-234, МГУ, мехмат, МММФ. Школьиики из Казахстана обслуживаются Казахскнм фн- 
лиалом МММФ МГУ н присылают работы по адресу: 480012, Алма-Ата, ул. Кнрова- 
Масанчи 47/39, Казахский университет. математический факультет. Казахский филиал 
МММФ МГУ. 

Вступительная контрольная работа должиа быть выполнена в ученической тетрадн 
в клетку. На обложку тетради накленвается лист бумаги со следующими данными: 


. Область (край, республика) 


Белорусская ССР, Минская обл. 
. Фамилия и имя учашегося 


Иванов Петр 


> м ъыь- 


. Класс и школа (полиое название) 
ы Фамилия, имя и отчество учителя 


математнкн 


. Полный почтовый адрес 


. Сведения о родителях: 


отец — фамилия, имя и отчество, где 
и кем работает 

мать — фамилия, нмя и отчество, 
где н кем работает 


7 класс «А» школы № 13 г. Молодечно 
Никаноров Владимир Алексеевич 


220456, БССР, Мимская обл.. г. Молодечно. 
ул. Строителей, 0. 27, кв. 171 


Иванов Василий Григорьевич, 
шофер автокомбината № ! 

Иванова Мария Николаевна. 
медсестра поликлиники № 10 


Результаты проверкн 


В работу вкладывается листок 14 см Хх Б см, на котором пишется домашний адрес. 

Участники областиых олимпнад по математнке могут быть приняты иа Малый мехмат 
на основании заявления (содержащего данные |—6) и документа, подтверждающего 
участие п олимпиаде. 

Для московских школьников 7—10 классов на мехаинко-математическом факультете 
МГУ работает Школа юного математика (справки по телефону 139-39-43). 


Задачн вступительной контрольной работы 
на МММФ в 1982 году 
1. Решить неравенство 
Е 1 Ре 
2. Можно лн на окружности расставить 
числа 1, 2, 3, ..., |, 12 таким образом. чтобы 
любые два соседних числа отлнчались друг 
от друга 
а) не более, чем на единицу; 
6) не более, чем на два? 
$. Сколькими нулями окаичивается число 
251=1.2.3.... » 24 + 25? 
4. За 16 лимонов нужио заплатить столько 
рублей, сколько можно купить лимонов на один 
рубль. Сколько стоит один лимон? 


5. Доказать, что сумма длин днягоналей 
выпуклого четырехугольиика всегда меньше 
периметра этого четырехугольника. 

6. Семеро гиомов решили, что каждый нз 
них подарит Белоснежке иа день рождения 
не менее семи подснежииков. Когда все цветы 
были вручены, Белоснежка сказала, что их 
число не превосходит 50. Услышав это, самый 
маженький из гномов сразу же заявил, что 
может точно назвать число подаренных под- 
снежинков. Какое количество цветов подарнл 
Белосиежке каждый из гномов? 

7. Найти сумму всех коэффициентов мно- 
гочлена, который получится после раскрытия 
скобок в выражении 


{х+2) (х4+ 3) (5—5) (х— 1) +4. 


8. Расколотый арбуз весом 10 кг содержал 
99% воды. После того, как ои пролежал неко- 
торое время иа солице, часть воды испари- 
лась н ее содержание в арбузе снизилось 
до 98%. Сколько стал весить арбуз? 

9. Плошадь выпуклого четырехугольника 
равна $. Найти площадь параллелограмма, 
построенного на диагоналях этого четырех- 
угольника (то есть параллелограмма, сторо- 


ны которого параллельны н конгруэнтны ука- 
заиным диагоналям). 

10. Средн четырех монет имеется одна 
фальшивая, отлнчающаяся от подлинной лишь 
весом (но иеизвестно, легче она нли тяжелее 
подлнииой монеты}. Имея в распоряжении 
весы г двумя чашками без гирь. необходимо 
двумя взвешиваниями выявить фальшивую 
монету. Как это сделать? 


Заочная физико-техническая школа 


Заочная физико-техническая школа при Московском ордена Трудового Красного Знамени 
физико-техннческом инстнтуте (МФТИ) проводит набор учащихся восьмилетнных и средних 
школ, расположенных иа территории РСФСР, в 8, Зи 10 классы иа 1982/83 учебный год. 

Цель этой школы — помочь ученикам в самостоятельных занятиях физикой и матема- 
тикой. Вот почему при прнеме и ЗФТШ предпочтение отдается учащимся, проживающим 
в сельской местиости и рабочих поселках, где такая помошь особенно нужна. 

Обученне в школе бесплатное. 

ЗФТИШ дает хорошие дополнительные зиания по физике н математнке свонм выпускни- 
кам, многие из которых впоследствии становятся студентами ведущнх вузов нашей страны. 

Кроме отдельных учащихся, в ЗФТШ принимаются физнко-техиическне кружки, которые 
могут быть организованы на месте по иницнативе двух преподавателей — физикн н ма- 
тематики. Руководители кружка набирают и зачисляют в них учащихся, успешно выпол- 
нивших вступительное задание ЗФТШ. Кружок принимается в ЗФТШ. если директор школы 
сообщит в ЗФТШ фамилии руководителей кружка н понменный список членов кружка по 
классам (с указанием нтоговых оценок за вступительное заданне). 

Учашиеся, прниятые в ЗФТШ, и руководители физико-техиических кружков будут 
регулярно получать задаиня по физнке и математике в соответствии с программой ЗФИЙ, 
а также рекомендуемые ЗФТШ решения этих заданий. Задания ЗФТШ содержат теоретн- 
ческий материал н разбор характерных задач и примеров по теме, а также 10—14 задач 
для самостоятельного решения. Это н простые задачи, м более сложные (на уровне конкурс- 
ных задач в МФТИ}. Работы отдельных учадихся проверяют в ЗФТШ илн ее филиалах, 
в работы членов кружка — его руководители. 

С учащимися Москвы два раза в иеделю проводятся очные занятня по физике и мате- 
матике по программе ЗФТШ. Занятия проходят в вечерних коисультационных пунктах 
(в ряде московских школ}, набор в которые проводнтся или по результатам выполнення 
вступительного задаиня ЗФТИ илн по результатам очного собеседоваиня по физике 
н математике. Собеседование обычно проводится во второй половине сентября 
(справки по телефому 216-00-05, доб. 2-59). 

Вступительное задание по физике и математике каждый ученик должен выполнить 
самостоятельно на русском языке и аккуратно перепнсать а одну школьную тетрадь. Поря- 
док задач должен быть тот же, что н в заданин. 

Тетрадь перемлите в большом конверте простой бандеролью (только не сворачи- 
вайте тетрадь а трубку). Вместе с решением обязательно вышлите справку из школы, в ко- 
торой вы учитесь. с указанием класса. Справку наклейте на В реико сторону обложки 
тетради. Без этой справки решеине рассматрнваться не будет. На внешнюю сторону тетра- 
ди наклейте лист бумаги, заполненный по следующему образцу: 


1. Область (край или АССР) Челябинская область 
2. Фамилня, имя, отчество Гайнетдинов Павел Иванович 
3. Класс восьмой 
4. Номер н адрес школы поселок Роза, с. ш. № 19 
5. Профессня родителей н занимаемая долж- 
ность 
отец шахтер 
мать библиотекарь 


6. Подробный домашннй адрес 456550, Челябинская обл., п. Роза, пер. Коо- 
перативный. 0. 2. 

Срок отправки решения — не позднее | марта 1982 года (по почтовому штемпелю места 
отправления). Вступительные работы обратно не высылаются. 

Зачисление в школу производитси ариемной комиссией Московского физико-технн- 
ческого института. Решение приемной комиссии будет сообщено не поздиее | августа 
1982 года. 

Тетрадь с выполненным заданием (обязательно по физнке и математнке) присылайте 
по адресу: 141700, г. Долгопрудный Московской области. Московский физнко-техиический 
инстнтут, для ЗФТШ. 

Учащиеся Архангельской, Вологодской, Калининградской, Калининской, Кировской, 
Ленинградской, Мурманской, Новгородской н Псковской областей, Карельской и Коми АССР 
высылают работы по адресу: 198904. г. Старый Петергоф, ул. | Мая, д. 100, ЛГУ, филиал 
ЗФТШ при МФТИ: 

Учащиеся Амурской, Иркутской, Камчатской, Сахалинской н Читииской областей, 
Красноярского. Приморского н Хабаровского краев, Бурятской, Тувинской, Якутской АССР 
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н Чукотки высылают работы по адресу: 660607, г. Красноярск, ул. Перенсона, д. 7, Пединстн- 


тут, ИЕ ЗФТШ при МФТИ. 


нже приводятся задачи вступнтельного задания ло физике н математике. По физике 


задачн |—5 предназначены для 
6—12 — для девятых классов. 


чащихся седьмых классов, 2—8 — для восьмых классов, 
о математике задачи 1—5 предиазиачены для седьмых 


классов, $—10 — для восьмых классов, 7—13 — для девятых классов. 


Встуйнтельное задание 


Физика 


1. Эскалатор метро спускает бегущего 
по нему вииз человека за {, =1 мни. Сколько 
времени спускается человек, стоящий на эска- 
латоре, если вверх по эскалатору, идущему 
вийз, он взбегает за {,=4 мин? 

2. Сколько балласта должеи выбросить 
аэростат объемом И =300 м? , чтобы подияться 
на высоту | км? У поверхности Земли плот- 
ность воздуха р= 1,29. кг/м>, давление р= 
= (0,1 МПа. При решенин задачи считайте, 
что плотность воздуха пропорциональна дав- 
лению. 

3. Льднна площадью $ =2 м’ и толщиной 
#=30 см плавает п воде. Какую работу надо 
совершить, чтобы полностью погрузить льдину 
в воду? 

4. Найдите расход бензниа автомобиля 
«Жигули» при скорости и=100 км/ч. Мощ- 
ность мотора М =60 л. с.. коэффициент полез- 
иого действия мотора \ ==30%. Теплота сгора- 
ния беизина 9=45 + 10° Дж/кг. Расход бен- 
зина прииято относить к пути [= 100 км. 

$. Электрическая цепь состоит из двух 


батарей © напряжениями {/; =6бВи(, =! В. . 


реостата со скользящим контактом, полное 
сопротивление которого А > 1800 Ом, провод- 
иика сопротивлеинем г ==200 Ом н амперметра, 


включениых как указаио на рнсунке. С каким 
полюсом второй батарен иадо соедиинить сколь- 
зящнй контакт и какое положение он должен 
занимать на реостате, чтобы ток через ампер- 
метр был равен нулю? 

6. За последиюю секунду свободно падаю- 
щее тело прошло 3/4 всего пути. Сколько 
времеин падало тело? 

7. По экватору виутренней поверхности 
сферической оболочки массой М=10 кг дви- 
жется шарнк массой т-==2 кг. совершая пол- 
ный оборот за время 7 =2 с. Считая. что внеш- 
них сил нет н трение отсутствует, определнте, 
с какой силой шарик давит на сферу. Расстоя- 
име между центрами тяжести шарика н 
оболочки а=2 м. 

8. Футболист бьет по мячу со средией 
силой Р=5 + 10*Н. Мяч после удара улетает 
под углом а = 45° к горизонту и приземляется 
ина расстоянии 2 =40 м. Определите время 


удара по мячу. Сопротивлением воздуха мож- 
но пренебречь. Масса мяча т==0.5 кг. 

3. Сосуд, заполнениый смесью водорода 
(ин, =2 г/моль) п гелия (рне=4 г/моль). 
отделен от равного ему по объему пустого 
сосуда полупроницаемой перегородкой, сво- 
бодио пропускающей молекулы гелия и не про- 
пускающей молекулы водорода. После уста- 
новления равиовесия давление в первом сосуде 
упало на 10%. Определнте отиощение масс 
гелия н водорода. Температура поддержива- 
лась постоянной. 

10. При одинаковом изменении темпера- 
туры. один раз прн постоянном давлении, а 
другой раз при постоянном объеме, подведен- 
ное к одной и той же порции идеального газа 
количество теплоты отличается на АО =7 Дж. 
Определите изменение внутренней энергии 
газа п этих процессах. Коэффициент пропор- 
циональности межцу температурой и Внутрен- 
ней энергией для дамного газа Су= 
= 20,75 Дж/ (моль * К). 

11. Простраиство между пластинами плос- 
кого конденсатора заполнили жидкостью = 
диэлектрической проиицаемостью =2 и 
удельным сопротивлением р =-52 Ом + мм? /м. 
Найдите силу электрического взаимодействия 
между пластннами, когда через конденсатор 
течет ток силой {=| А. Площадь пластин 
коиденсатора 5$ == | см?. 

12. Коиденсатор емкостью С=1| мкФ. 
заряженный до иапряжения (/ == 10 В, подклю- 
чают к батарее ЭДС ©®=2 В. Какое количество 
теплоты выделится в цепи при подключении 
коиденсатора? 


М атематнка 


1}. В классе 37 учеников; из них 95 ученн- 
ков сдали иормы ГТО, В учеников имеют 
спортивные разряды и 9 учеников не сдали 
норм ГТО и не имеют спортивных разрядов. 
Сколько ученнков в классе имеют спортивные 
разряды, но ие сдали иорм ГТО? 

2. На плоскости даны три точки. Сколько 
можно построить параллелограммов с вершн- 
нами в этих точках? 

3. Докажите или опровергните следующие 
утверждения: 

а} для того чтобы число п?—2 делилось 
на 7 (п>3). достаточно. чтобы число п-—3 
было кратным 7; 

6) для того чтобы число ^?—2 делилось 
на 7 (">3). необходимо, чтобы число 
п—З было кратным 7. 

4. В треугольнике АВС точка О лежит 


иа отрезке АВ. Докажите, что если ВСО = 
^^ ^ 1 ^^ ^^ 
=зАСО, то С08=90°+ 5 (САр—СВО). 


Сформулируйте и докажнте обратную теорему. 


5. Существуют ли такне целые значения 
12т +3 


т, при которых дробь Та 


сократима? 
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6. Даны векторы ОА. ОВ. ОС-ОА+08. 


Ор=ОЕ+0ОВ. причем ТОВ =1ОСЕЕО. 
Найдите величину угла АОВ. 


7. Определите все зиачения параметра а, 
при которых промежуток [—1; 3] содержится 
в множестве решений неравенства 

х*—2ах+а+1>0. 


8. Даны два утверждеиня: 
а) система 
ах+ (1 +а}у=а 
Зх+ (5+а)у=2+а 
имеет бесконечио много решений; 

6) прямые. заданные уравнениями 4х + 
+5у=6 н бх + (1+а}у=10, пересекаются в 
области х> 0, ух 0. 

При каких значениях а одно из этих ут- 
верждений ложно. а другое — истинно? 

9. Докажите, что если стороны а, 6, с тре- 
угольиика АВЕ связаны зависимостью 


10. Спортсмены Иванов и Петров преодо- 
левают одну н ту же дистанцию. Петров пер- 
вую полоаину всего времени пребывания на 
дистанции шел, а вторую половину временн — 
бежал. Иванов первую половийиу дистанцин 
сл, а вторую половину — бежал. Один 
из иих преодолел все расстояние за 16 мин, 
другой — за 18 мин, причем у них были одн- 
наковы скорости хольбы и бега. Сколько мн- 
нут Иванов потратнл на ходьбу и сколько на 
бег? 

11. Для того чтобы выпуклый четырех. 
угольник был параллелограммом. необходимо 
п достаточно. чтобы сумма расстояний между 
середииами протнвоположных сторон была 
равна его полупериметру. Докажите. 

12. Докажите, что для произвольных чн- 
сел а, Ь, с справедливо иеравенство 


9+4 *>арс(а+ь+с). 
Выясните, когда достигается знак равенства. 
13. Найдите функцию /(х). определенную 


1 | 3 прн х3%0О и удовлетворяюшую при всех 
я х$0 условию 

то угол В равен 60°. Сформулируйте обрат- НИЯ ы ) = 

ное утверждение. Верно ли оно? 

Рецензим, библнография 
справился к поставленной за- значений, расположением 
дачей. Многочисленные при- клавиш и другими деталями 

Что умеет меры им задачи, решения ко- от аналогичных приборов за- 
торых прнводятся в тексте, рубежных фирм. И, хотя 

микрокалькулятор позволяют чнтателю научить-  прннципы работы и устрой- 


Карманная электронная вы. 
числительная машинка (мнк- 
рокалькулятор) за последние 
годы все больше проникает во 
все отрасли человеческой де- 
ятельности, в том числе н в 
школу. С помошью микро- 
калькулятора делаются дос- 
тупными такие расчеты, о ко- 
торых раньше трудно было 
мечтать. Практическн микро- 
калькулятор решает вычисли- 
тельную задачу с той же ско- 
ростью. с которой мы сму эту 
задачу ставим. Олнако воз- 
можности микрокалькулято- 
ров выше, чем это следует 
из заводских инструкций. 
обычно чрезмерно кратких. 
Помочь неспециалистам овла- 
деть всеми «тайнами» этого 
изумительного достижения 
последнего десятилетия приз- 
вана рецеизируемая книга 
Г. Кройля9. Автор хорошо 


*) Г Кройль. «Что умеет 
мой микрокалькулятор?» Пере- 
вод с немецкого (М., «Мир», 
1981) 
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ся считать на микрокальку- 
ляторе. Отказавшнсь от мало- 
реальной попытки популярно 
объяснить физические прин- 
нипы и механизм работы кар- 
манной счетной машинки. ав- 
тор подробио описывает, как 
наиболее экономно произво- 
дить те или иные вычисле- 
иия, какой класс микрокаль- 
кулятора следует выбрать для 
конкретной работы инже- 
нерной, бухгалтерской, изуч- 
иой или учебных расчетов. 
Достаточно внимания уделено 
прнемам проверки точности п 
правильности работы микро- 
калькуляторов. 

В Советском Союзе вы- 
пускаются все основные моде- 
ли мнкрокалькуляторов, от 
самых простых и дешевых 
арифметическнх. предназна- 
ченных п основном для школь- 
ников м домохозяек (напри- 
мер, Б3З—23). до такнх. как 
С3З-- 15. и более дорогих, не- 
обходимых инженеру или на- 
учному работнику. Наши ми- 
крокалькуляторы, разумеет- 
ся, отличаются снстемой обо- 


ства всех микрокалькулято- 
ров одинаковы, обучаться об- 
рашению г ними следует иа 
тех моделях. г которыми при- 
детси работать. 

К сожалению. издатель- 
ство пошло по нанболее про- 
стому пути — перевело киигу 
дословно. сохранив п ней не- 
мецкие «Кройлетроны» п ка- 
честве единственных приме- 
ров микрокалькуляторов п ан- 
глийские обозначения на кла- 
виатуре. Между тем. сравнн- 
тельно ограниченное число 
отечественных моделей позво- 
ляет все их привести в тексте, 
соответствеино видоизменив, 
где это необходимо. решения 
упражнений, данных в кинге. 
Вероятио, было бы целесооб- 
разно подготовить второе. чз- 
мененное в соответствии с 
этими пожеланиями нздаине 
и выпустить киигу тиражом, 


‘достаточным для того, чтобы 


прилавать ее в дополнение 
к ниструкцни ко всем прода- 
ваемым микрокалькуляторам 


А. Завдель 


Ответы, указания, решения 


длнну нанменьшей стороны обозначнть через 


Камушки и шахматная доска 

(воспоминания о летних каникулах) 

1. Выигрывает второй: если первый игрок берет 
нз какой-нибудь кучки несколько камней, то 
второй берет столько же камней из другой 
кучки. В результате в кучках снова получа- 
ется одннаковое колнчество камней. 

2. Вынгрывает первый: вначале он берет олин 
камень из любой кучки. а потом оставляет 
противнику в одной кучке — нечетное число 
камней, а в другой — на единицу больше. 
3. Прин любой игре вынгрывает первый игрок. 
4. Выигрывает первый нгрок: вначале он съе- 
лает кучку к семью орехамн и делит кучку с 
шестью орехами на две кучки по 3 ореха; 
противник вынужден съесть орехн в одной из 
одинаковых кучек н разделить кучку в 3 ореха 
на кучкн в 1 н 2 ореха, после этого начн- 
нающинй съедает кучку в 2 ореха, а затем -— 
последний орех. Попробуйте нсследовать эту 
нтру для другого количества орехов в кучках. 


Электрические цепн к нелинейными 
элементами 

.) 

р )- 


М ло 


2. 1= Ех {(аИ+ Юг) = 
У (а0/+К+17}—4Ю а) 


3. 140 = (16 с05 | 204 /В = 
= [с0$ &! | —0,5 (А). 

4. (= ( @—4!8)/3-2 мВ. Указание. По- 

тенциал анода выше потенциала катода. и че- 

рез фотозлемент идет ток /. 


Московский физико-технический институт 


Математика 
Варнант 1 
1. {—4}. Решенне. Данное уравненне равно- 
сильно уравнениям 
ор. (4—х) =4-—юр.(—2—х} 
1ов. (4—5) + ю8. (—2—х) = 4. (1) 


Поскольку тождество 108. (иг) =ю8, и + Юва 
справедливо только прн и >0но>>0, прн пере- 
ходе от суммы логарифмов п левой части урав- 
нения (1) к логарнфму пронзведення нужно 
дописать «условня» 4—х> 0, —-2—х>0. Випро- 
чем, достаточно допнсать одно (любое) нз 
этих неравенств (почему?). Таким образом, 
уравненне (1) равиоснльно системе 

1ов; [(4-—х) (—2-—-х}] =4 

4—х>0. 
Уравнение 108; [ (4—х) ([—2—х)| =4 равно- 
сильно уравнениям 

(4—х) ([—2—х} =16 
2 —2х--24 = 
Один из его корней является решением нера- 
венства 4—х>0, другой — не является. 
3 


2. — см № см, 


р] ‚> см. Решение, Если 


ка 
2 


х. то протнв угла 120° будет лежать сторона 
длины х+2. По теореме косинусов 


(+2) = + (х+ 1) —2х(х+ НИ) ‹ (— -)- 


Это уравневие нмеет корнн 3 п —1, из кото- 


рых второй не может быть длнной. 
3. {{2:2)}. Решенне. Из данной системы 
выводными являются системы 


Ту =4+ (х— у) 


мх+и=2— (х— у} 
ху [4+ (хи (1) 
ПРЕ: — 12—(х— и) ]* 


и. далее, уравнення 

бх=6 [2+2(х—и)] 

х=2у--2. (2) 
Подстановка во второе уравнение системы (1) 
дает квадратное уравненне с корннимн 2 и 9. 
Из (2} получаем пары (2:2) и (16; 9). Про. 
верка (поскольку, в частностн прн возведении 
п квадрат, мы переходнли к выводным систе- 
мам п уравненням, проверку делать обяза- 
тельно) показывает, что вторая пара не явля- 
ется решеннем данной снстемы. 
4. |АВ| = |АС|=]8ВС|=8. Указание Еслн 
КкЕ — точки касання соответственно первой 
и второй окружностн с [ВР], аРин@ — нх 
точкн касания с [АС]. то 
1091 = 16 =12к|+1КЕ |= 

= ОР] + |КЕ| = ФР +1. 

Еслн О,. О. — центры ое п реой 


и Второй окружности, то ‚оо, 3 5 (АБВ. + 


+С5В) = 90°, О, ФР= 20.0 а. 487 из 
О.Р] _ |289] 
[0,9 | 
Найдя |ОР|, воспользуйтесь далее формулой 
р н задачен 1192 из того же пособня. 


пособия «Геометрня 6—8»), 


>. 
5. -". Решение. Поскольку плоскость осно- 


вы пнрамилы совпадает < (АВС) и ее боко- 
вое ребро проходнт через В, В является одной 
из вершин основания инрамиды. Обозначим 
остальные вершины основания пирамиды че- 
рез Рн 9, вершину пнрамнды — через $, 
точку пересечения [$0] г [С,С] через К. 
Спроектируем ортогонально призму п пира- 
миду на (АВС). Обозначим проекцию точки О 


через 0’. проекиню вершнны $ — через О. 

Очевидно, о №УС| н я. проходит 

через С (рнс. 1, а, 6). Гак как — центр 
А, В, 5 


= 


р 
5 


Рис. 1. 
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равностороннего треугольннка РВО. 
—^ 7х => 2 
О’ОВ =ВОС=СОрО’ = з 
Положим ВС] = а, ЮВ] х, [ОС] =уц, 
100’|=г, ОБ’С =Ф. Тогда (рис. 2) 2'СО= 
ОСВ = р —0бо-ф  ОВЁ = 


= в —4. По теореме синусов из 20’ОС 


Е 2 НЫ (1) 


р МЕ 
3% 


т Ф С (= —+) /3 
нз АВОС 
х у 2а 
а Е а, (2) 
А) 9 
эт (5 ) 
Из (1) н (2) х=2у, уз22. Тогда из (2) 
1 
; (3) 


Рис. 2. 


Из (3) щ=-—0 


53 51 ф= ^/3. Значит, 
а 


а а 
х /7 от Е 1В91=|ОВ |3: 
=2а 1 Из подобня треугольников РОД” 
н 250 

РО” | Е 150} 

РО 50| ^ 
Поскольку 


1РР! | . а ры 
РО РО х 
[29| = $1501 
Далышне решенне очевидно. 
Вариант 2 
Г д-+З +214 (#2). 
2. {(4; 1), (16; 2)}. 


х . 
во втором уравненин подстановку г == {. 


Указанне. Сделайте 


3. И. Указание. Опустите из М перпен- 
дикуляр [МР] на [СВ]. из р — перпендику- 
ляр [00| на [АВ]. Выразнте через [АВ | = а 


последовательно |ОМ | = |РО| ПЕ 
“91 они МВ 
4. а) °; 6) 50° Решенне. Введем сн- 


стему ие с началом в А и с осями, 
направленнымн по [АБ), [АВ). [АА,). Рас- 
смотрим плоскость 2=. Обозначнм через 
р, 9. В точки ее Пересечения, соответственно, 


с (ОР). (АБ). (А.Е). Тогда Ай, 
АР=аГ+ 2+. АЮ-АЕ+ЕВ-АЁ+ 1 Е, = 


— > = 


а—- - 
= 51+ (а—Пу+, ОР 


= (а-0Гь2й ОВ = 07 Г 
ОР. ОВ: = ед 99 ще = 
и. ТОРЕ = (а) +4Р. |бВР = 
= и Обозначим через ф 


— — 
угол между ОРн ОЮ. Тогда 
Г. — 
5 19Р|* [98]. зтоф= 
- 5102 |- - [ОВ со = 


ров 5 


(ОР. ОВ)? 
ОРС] 19 
[ОРР. „ОР (ОР. ав). 


в, = ` 
и 


Оказывается, для векторов ОР. ок, парал- 
лельиых плоскостн ху {как в нашем случае!). 
подкоренное выраженне всегла является «пол- 


ным квадратом»: если @= х; и 0), 8 
= (хз; Из; 0), то 
т 8—2 - 5)? = 
р А сани) * ани) @+иува) = 
1 
"> \ хх хау + => 
1 
5 М (ху хуи) * = 


} 
=э Роуз хой |. 


В нашем случае 
} 
ров = = [(а—*'—Ка—за |= 


Е 


Двльше решенне очевндно. 2 

—5+УП  1ЮУП. 
5. ть | (—=— : 
4+УП 


2 
ему уравнению первое, умноженное на 2, н вто- 
рое. умноженное на 3. 


) } Указание. Прибавьте к треть- 


Варнант 3, 


1. & } Указанне. Сделайте подстановку 


х 


Рис. 3. ы 
2. ] Ю8. — това =. [ Ц ] 108. > 


3. т а Указание. АММС — равнобед- 


РАМ! 


5. Й 


ренная трапеция: 


=Ю-зшАЯМ (В — 


(си 
| ее 
х5 агсзт у 2 + 2 т; Е агссо$ Уз 
+9ал (с 12+! . 5 агсУп 2+ +5 р: 
нь т -- ^/? .) &. т.п. р, 


2 
искомый раднус.). 


г озна 
4. я +1; + З рые). 


95 2)- Указание. 0$ и + а - 
1 1 

=2 р 5 ) ие ы 

5. а} 


Е лв (1 3: р. если О<А<З 


У(Я) = 2 
ЗлЕ т г ) . ван 33 в<9 
6} тах И(1) =1(6) = 3ЗЭл. 
[0: 9] 


Решенне. Рассмотрим сеченне данной прнз- 
мы плоскостью. находящейся на расстоянии й 
от грани ВСС, В, (на рисунке 3 призма «поло- 
жена» на эту — боковую! — грань). В сече- 
нин получится  «снний»  нараллелограмм 
МММ, М; если Не [ВО] П (МММ М). то 
|ВН|=1. Цилиидры высоты А, © которых го- 
ворится п условни, помещаются внутрн призмы 
МВСММ. В, С, М. 

Спроектируем ортогонально нижнее основание 
этой призмы на верхнее. Точка В спроекти- 
руется, очевидно, в точку Н. Обозначим ипро- 
екинн точек С, С, В, через, соответстненио, 
Е. Е, С. сть КЕЕН) П [АМ]. Р- (ЕН) П 
ПММ. = 01мм. = П 
п [Мм Т=(ВО п [АБ]. Прямыс ОТ и 
СЁЬНЕ параллельны как линии пересечения 
параллельных плоскостей МММ, М, и АДО, А, 
плоскостью ВОТ. Но (Сов, (АА. 
м (ОГЦАА, }. Значит, РТ = 


г =7>6= |ОТ| следует 
МЕ |> Зиачит, кн: < 
<|вС|=|ЕН]|. ть точка Е находится 


вне отрезка КН. С другой стороны, |СН| = 
= | ВВ, | = Мм, |=|26|> Н.Н| — Поэтому 
точка С находнтся вие отрезка ЕН. 


Рис. 4. 

Основания рассматриваемых цнлиидров ле- 
жат в пересеченни «сннего» параллелограмма 
МММ, М, п параллелограмма-проекции НЕЕС, 
ТО еСТЬ В «желтом» пзраллелограмме ИКМ, {., 
(см. рис. 3). 

Легко доказать, что днаметр наибольшего 
круга, который можно поместить п данный 
пареллелограмм, равен нанменьшей вы- 
соте этого параллелограмма. Таким образом, 
нам надо найтн наименьшую высоту 
параллелограмма ЯКМ, 1... 

Найдем сначала его стороны. Проведем через 
точку ОР прямую. параллельную (АВ). Обо- 
значим точкн пересечення этой прямой Е 
(ММ) н (ВС) через, соответственно, В и @ 


(рис. 4). Мз подобня сортветствующих тре- 
угольннков 
вм] ВЫ _ |ви| 
[ВАТ ^ ТВТ = ТВб| ^ 
15|. [85| Мм! |Ав|- вм _ 
Тс! Т02!” 1АВ1” АВ] 
=] — 18мм = | — п 
М8] 9 


ем = (1-4) 19с1= 
= (1—4). аво-1вср = 
ВЕ. 


- (Ао 1вср=5 (1 —#) 


5 


[мм = М8 |- 18| = М|-- [М =7+-51 
Рым _ [ВЕ _ ВН _ # 
ТТАТ ^ т 18019 


2 


[КН = КР НР Мм | 6М1= 7—1 в 


9 
[И _ {ВН _ в 
то| Тв0|- 3 
4 
он 5 ТО = 9 


1 май -}АА ЦЕН -8—% в 
Прн «АЗ 
| 4 
7— Е] р < 8- -. 5 Г: 
КН НЫ 
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При 3<й<9 
1«Н[> НИ 
Закончить решепнне предоставляем читателю. 


Физнка 


Варнант 1 

1. Известно, что при соудареннях двух тез 
максимальные потерн кинетической энергии их 
движения пронсходят ири абсолютно неупру- 
гом ударе, когда тела после столкновения 
лвигаются с одинаковымн скоростямн. Эта 
часть кинетической энергии может превра- 
щаться в другие виды энергии. в частности — 
пойти на возбужденне одного из сталкиваю- 
щнхся атомов. В дальнейшем, при переходе 
атома из возбужденного состояння в основ. 
вое. может нзлучиться фотои. Минимальная 
энергия возбуждения Ён атома. находяще- 
гося в основном состоянии, достигается при 
переходе электрона © первого энергетнческого 
уровия на второй (п=|, т=2). Напротив, 
энергия ионизацин атома, иеобходимая для 
отрыва электрона от него. соответствует пере- 
ходу Е первого уровня на бескопечно улален- 
вый (п=Ё 21—00). Поэтому из условия 
задачи следует. что константа В в формуле 
для частот излучения равна энергии ионнза- 
ции Е„. деленной на ностоянную Плаика &, 
а минимальная энергня возбуждения атома 
равна р 


Е =) = г в. 


Теперь из законов сохранения энергии и им- 
пульса можно получить минимальную кнне- 
тическую энергию 715/2 иалетающего атома 
водорода: - 
т? ти? 
>22 
2 й 


то 2ту, 


+ ини, 


откуда 
ти 


= 2 пл = - Е„ 220, 4 эВ. 

Йрн решенни этой задачи многне абитуриенты 
сделалн характерную ошибку, свнзанную г 
непониманнем физического смысла энергии 
нонизации атома, которую они считали мнни- 
мальной энергией возбуждения атома. Другие 
абнтуриенты, правильно найдя мниимальную 
величину энергин возбуждения, не учнтывалин 
закон сохранення импульса, считая. что вся 
кинетнческая энергня налетающего атома 
прн столкновении превращается в энергию 
возбуждения и затем излучается. 

2. Условием равновесин является равенство 
парциальных давлений водорода в первом 
и втором сосудах. Пусть р — изчальное дав- 
ленне в первом сосуде. Оно складывается нз 
парцнальных давлений гелия и водорода. Так 
как массы и температуры газов одинаковы, 
отношение давлений гелия и водорода обратно 
отношению нх мозярных масс. Таким образом, 


Ри РРн, =Р. 
Ре „Ви _ 1 
Ри, Вис 2 


откуда 
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Чтобы суммарное лавленне гелня и оставшен- 
ся части водорода в первом сосуде было 
вдвое меныие начального, парциальное дав- 
ление водорода должно уменьшиться до ве- 
личнны ри, = Р/б. Поскольку давление воло- 
рода обратио пропориионально объему. кото- 
рый он занимает, получаем 

ЩИ й_ 

Ри, у, у, 
Харэктерная ошибка многих абитурнентов 
состояла в том. что условием равновесня они 
считалн раненство давлений водорода во вто- 
ром ин волорода и гелия п первом сосудах. 
3. Сила взаимодействия между пластннами 
конденсатора в обоих случаях определяется 
произведением напряженности поли одной нз 
пластин на заряд другой. 
В отсутствие диэлектрика поле в кондеисаторе 
Е, = {4, а заряд на сго пластниах 9, =2. 05/4. 
где 4 — расстояние между пластинами, $ — 
площадь пластнн, 20 — электрнческая постоян- 
ная. С учетом того. что поле одной нластипвы 
вдвое меньше поля в конденсаторе. для силы 
взаимодействия между пластннамн нолучаем 

р 9 _ 6050 
ь 2 242 

После внесення днэлектрика образовавшийся 
конденсатор можно рассматривать как два 
последоватезьно сосдиненных конденсатора, 
один нз которых заполиен диэлектрнком © 
проннцаемостью =, а расстояння между пла- 
стннамн у обоих равны 4/2. Так как напря- 
женне остается постоянным, нзмененне емко- 
стн приводнт к нзменению заряда на пластн- 
пах, что. а свою очередь. меняст п поле Ш 
конденсаторе. Емкость образовавшегося кон- 
денсатора С. - 2ее 5/4 (1+е) (это получается 
из равенства 1/С,=4/2 е,5+ 4/2:к,$); заряд 
на конденсаторе 9, 2 ИС, = 255 0/4 (1+5); 
поле В, =9./5=, =2е0/4 (1+=}; сила взанмо- 
рействия 


Е _@=Ез _ 2225? 
1. +2)? 


Отношение сил 


Е, 4=? ,. 
Е, = И +2)? = 95. 


Многне абитурненты ошибочно рассчитывали 
взанмолействие пластин как взаимодействие 
двух точечных зарядов. Некоторые также счи- 
талн, что поле вблизн пластин прн внесении 
днэлектрика не меняется. 


о. 1 = 
< 44 - 
‘ фт Г 
< | п 
\ | 
——_— | 
| в 

| 

Рис. 6 _Рнс. 7. 


4. Ход лучей. прошедших линзу и отразив- 
шнхся от зеркала, показан на рисунке 5. 
Так как поток пропорционален квадрату лн- 
нейных размеров, днаметр освещеиного пятна 
4. вдвое больше диаметра линзы 4,. Если 
х — расстоянне от линзы до зеркала, то из 
подобных треугольннков находнм 
х+ (х— Е) 4. 2 
—— г —=2 
Е а, й 
откуда 


з . 
х= — Р=30 см. 
2 
При решенин этой задачи многне абитуриенты 
ошиблись, считая поток пропорциональным 
линейным размерам изображения. 


Вариаит 2 

1. Задачу удобно сначала решнть в системе 
координат, связанной г танком, и затем перей- 
тн в неподвижную систему коордннат (рис. $). 
Тогда по теореме косинусов скорость пуди 
ы (2—0, )? ал я — 2, (96—1,) с05 2$) = 


221720 м/с. 
{ (1/2 .—в.)рРУ/АТ—М} 2: 
2. т= ЕЕ 0,3 кг/м“: 


3. И>14,Т кВ. Указание. Процесс иоин- 
зацни начинается на участке трубки © макси- 
мальной напряженностью поля, когла на длине 
свободного пробега электрон набирает энер- 
гню большую, чем энергия ионизации. 

4. Отверстня в экране являются источникамя 
вторнчных волн. регнстрируемых прнемником. 
Разность фаз Аф колебаний этнх источников 
зависит от скорости п двнження первичного 
нсточника, нахолящегося на расстоинии х от 
оси системы. Действительно (рис_7). разность 


фаз 
дв Ц } 
9-— (Ее). 


По условию 4<5В и х«Й; следовательно, 
углы Ф; и $. малы. Тогда 

с0$ ф, =1—47 12 = 1-44 /2---х)"/ 28°. 

с0ъ ф—1—42/2 =1— (4/2+х)*/21?, 

Аф= 2л4х/АЛ. 

За пернол колебаний 1/! разность фаз меня- 
ется на 2л, и источник проходит расстоянне 
до осн х=и/|, то есть 


2 = 2ла/АЛ]. 
- Отсюда находим скорость источннка: 
и= [4 =4,5 . Ю 3 м/с. 


Рис. 8 


Варнаит 3 


м 
1.7= 27 т И, = Указание. Прн малых 


колебаниях отношение пертнкальных смеще- 
инй коица пружины н груза равно отношению 
нх расстояний до шарнира. 
2. Рак = АГро/4То= 96 Н. 
3. 1, = (1116412 6/7) (1+6); 

= 4+1). 
Указаине. В любой момент пвременн 
ВАМ = А/М, откуда Г. — [5Ё, =с01$4 = 
=#./. Это — закон сохранения магинтного 
потдка. Кроме того. /, + № = @?/г. 
4. Ход луча / в отсутствие атмосферы и луча 2 
при наличии ее показак на рисунке &. Еслн 
срелинй, показатель преломления атмосферы 
записать в виде п=1+ Ал, где Ап=3 + Ю-%, 
то по закону преломления имеем 


ь $ Ен = 5 (а+ Аа) 
па 51 п 


Отсюда ошибка ‘Аа в определении углового 
положения звезды равна 


Аа=Ап фа=АнеЗ + Ю-* рад. 


Московский электротехннческий 
ниститут связн 


М зтематика 


Варнант 1 
л в м 
1. Х= м ++ 2 Г: (Е < 2). 


2. (1:8). (8; 0}. Указанне. Используйте 
разложення для суммы кубов и для куба 
суммы. 

3. | —со; --1 [. 

4. Скорость ивссажирского 
60 км/ч. скорого — 100 км/ч. 
|191 р 
ГОА, | 7 
пересечения прямой А.А, и любой нз прямых 
ВоВ,. СьС, ). 


поезла равна 


5. Указание. (О — точка 


Вариант 2 

НЕ 

2.5 Ах. = = $ + 5 (Р.Е 2). 
3. 3 см- 

4. {3}. 


5. В 10 раз. Указание. Не бойтесь соста- 
вить систему. например, трех уравнений 
< четырьмя  исизвестиымн, поскольку 
пайти падо не скорости, а нх отношение. 
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Фнзика 
1. ос ат/ 5 а=-84 м/с. 


{ 
2. р. = (ри еяйи) тол + сей. = 
#751 мм рт. ст. 
$ и ЧА отв 
21? 


4. В 25-ваттной лампочке тепла выделится в 
4 раза больше, чем в 100-ваттной. 
5. Нужно иметь две катушки, индуктивности 
которых 
нев пав ты 
г 4152, ^^ 
2 


2 ыы 
и = дате: = 29. Ю 3 Ги (здесь с = 


=3. 10% м/с — скорость света). 


6. Виш = х == 11,5 см. 
п"—1 
7. О, = Г+1 =З дптр; ШО.“ Г „0 дптр. 


Га Га 
Шахматный конкурс 
(см. «Квант», 1981, № 11) 


1. Этот непростой этюд Г. Надареишвили ре- 
шила программа «Пнонер», разрабатываемая 


Главный редактор — академик И. К. Киконн 


под руководством М. Ботвинника. Основной 
вариант решення состонт из 13 ходов: 1. 86 
Кр!6 2. 87 СН? 3. е41 (3. Кр:!7 КВ 4. 28Ф 
Кр5+ с вечным шахом) 3..К!З 4. е5+ 
К:е5 5. Кр:В7 КН 6. #8Ф Кя5+ 7. Ф:85+ 
Кр:85 8. 16 с4 9. КрЕ7 с3 10. 87 с2 И. 18Ф 
с1Ф 12. ФЬб+ Кр 13. Ф:с1 инт. д. 

2. Эта познция. обнаруженная ЭВМ, является 
рекордной по длительности игры в эндшпиле 
типа «ладья протнв слона». При точной нгре 
обенх сторон белые вынгрывают только на 
18-м ходу: №: Крам КрЬ7 2. ЛЬЗ+ Кра7 
3. Л!З! Се2 (3...Сс4 4. ЛсЗ н на отступление 
слона следует 5. Ле7+ КрЬ8 6. Кр — 
элементарно выиграниое теоретическое окон- 
чание; на 3...СЪ7 решает 4. Л! КрЬ8 5. КрЬб) 
4. ЛЮ-+- Крь8 5. Крьб Крс8 6. Крсв Кра8 
{еслн бы ладья нс контролировала поле #3, 
сейчас мог последовать шах слоном. м король 
отгонялся) 7. Кр@б Крс8 (7...Кре8 8. Ле? + 
проигрывает слона) В. Ле7+ КрЬ8 (после 
8...Кра8 к победе ведет 9. Лс? С9З 10. Ла?! 
Срб И. Ле2! СМ 12. Лн2? Кре8 13. ЛН8+ 
Крь7 14. ЛН7+) 9. Крсв Ссё 19. Крьз СЗ 
(дальше все просто) 11. Л‹3 Са2 12. Леё СЬЗ: 
13. ЛЬ2 Себ (на 13..Са4 нлн Сеф следует 
соответственно 14. Краб или Крс5 н потеря 
слона) 14. Ле? Са7 15. Л!2 Себ 16. ЛЗ + Сс8 
17. ДИ8 Кра8 18. Л:с8х. 
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Шахматная страничка 


Консультнрует — чемиион 
мира по шахматам, междуна- 
родный гроссмейстер А. Кар- 
пов. Ведет страничку — мас- 
тер спорта СССР по шахма- 
там, кандидат технических 
наук Е. Гнк. 


МГРАЮТ КОМПЬЮТЕРЫ 


На страницах «Кванта» уже 
рассказывалось ю принципах. 
заложениых и современные 
шахматные программы для 
ЭВМ, н о том, как компьютеры 
анализируют шахматный эни- 
чипнль. Здесь мы расскажем 
о двух партнях, сыгранных 
ЭВМ в чемпионатах мира по 
шахматам. 

Напомним, что уже со- 
стоялось три такнх чемпнона- 
та. В 1974 году в Стокгольме 
первой чемпнонкой мира ста- 
ла советская программа 
«Кансса». Во втором чемпио- 
нате, состоявшемся через три 
года п Канаде, она уступила 
свое звание амернкаиской 
программе «Чесс». Необыч- 


ный случай произошел в пер- 
вом туре. 


«Дачесс» — <«Кансса» 

Белые только что вали 
шах ферзем на а8. Неожндан- 
ко «Каисса» отдает целую ла- 
лью — 34...Ле8. Комментато- 
ры были в недоумении н сму- 
щенно объясняли зрнтелим. 
что шахматные программы 
пока еще далекн от совершен- 
ства и от ннх можно ожндать 
чего угодно. Каково же было 
всеобщее изумление, когда 
«Кансса» объясиила свой «зе- 
вок» следующим варнантом: 
34...Кре7 35.ФВ+н Кр: 
36.СРб-+ н 37.Лс8+ с неиз- 
бежным матом! Ни однн, как 
пнсал английский шахматный 
журнал, «белковый шахма- 


тнст», присутствовавший на 
чемпионате. не обиаружнл 
этой эффектной жертвы фер- 
зя. Неизвестно, вилела ли эту 
комбинацию «Дачесс» илн 
нет, но нз сугубо практичес- 
ких соображений в данной по- 
зиции следовало избрать ход 
34...Кре7. так как нгра без 
ладьн абсолютно бесперспек- 
тнвна, я ход 35. Ф8 + может 
найтн далеко не каждая 
программа (н не каждый мас- 
тер!). Если белые собирались 
в ответ на 34...Кре7 выиграть 
фигуру ходом 35.05, то они 
самн проигрывали (35...К:еЗ 
36.2(+ Ф:6б 371е Фи5+ и 
Ф:55 с решающим перевесом 
у черных). Таким образом. 
«Каисса» пала жертвой собст- 
венной тактической зоркости. 
Надо сказать. что вытекаю- 
щне отсюда  практическне 
соображения допускают не- 
сложную программную реалн- 
зацию. 

В партнн последовало 
35.Ф:е8 + Кря7 36.05 С@а8 п 
через несколько ходов черные 
сдались. 

Третий чемннонат мира 
средн ЭВМ был разыгран в 
конце 1980 года в Австрин. 
Первыми на финише оказа- 
лись две амернканские прог- 
раммы «Белл» и «Хаоссь. 
Дополнительная партия меж- 
ду ними принесла победу и 
званне чемпиона программе 
«Белл». Вот этот решающий 
поединок. 


«Белл» — «Хаос» 
Защита Алехина 


1.4 КГ 2.е5 Ка5 3.44 а6 
4.К!З 4е 5.К:е5 9б 6.53 С#5 
7.64 КЬ4 8.Фа4 + К4сб 9.45. 
Кажется. что черные теряют 
фигуру, однако они находят 
остроумную защиту. 9...Сс2 
10.ФЬ5 Фаб (лучше 10...СВ7) 
11.К:св К:св 12.КсЗ (12.Ф:67 


ФЬ4 +. спасая фигуру) 
12...С 87 13.Ф:67 0—0 14.Ф:сб 
(14.0с С:с3+ 15.6 Фах) 


14...ФЬ4 15.Кра2. Белые выиг- 
рали коня, но противник вы- 
нудил их короля остаться п 
центре п продолжает упорное 
сопротивление. 15...Се416. Лет 
ЛИЗ 17. СИЗ Спб- 18. #4 
Фаб 19.Ле! 15 20.Феб-+ КрёЗ 
21.53 Су7 (черные упускают 
возможность тактического 
удара — 21...Л:63!) — 22.С52 
С44 23. 84 ЛЬб 24.Фа? Лаб 
25.Фа4 ФЬб 26.СаЗ С:с3 +- 
27.Кр:с3 7948 28.Ла4т Фо 
29.91 Фс2 + 30.Кра4 9131.Фсб 


Ф!2 + 32.Креб. Белый король 
скрылся от преследования 
черного ферзя в самом центре 
доски, теперь все кончено. 
32...КрЕ8 33.ЛеЕ+ Кри8 
34.С:е7 с неизбежным матом. 


Конкурсные задання 

Сегодня мы начинаем наш 
новый шахматный конкурс, 
который пройдет в течение 
всего года. Победнтели его, 
как п раньше, будут награж- 
лены шахматно-математичес- 
кой литературой с автографа- 
мн ведущих шахматную стра- 
ничку. Итоги шахматного кон- 
курса 1981 года булут полве- 
дены в «Кванте», 1982, № 5. 

Предлагаемая ниже зада- 
ча | в свое время была опуб- 
ликована в одной из москов- 
ских газет. Интересно, что ни 
один из читателей не справил- 
ся г ней, п программа «Канс- 
са» ее решила. Задача 2 — 
одна из первых, решенных 
ЭВМ еще ка заре шахматного 


^^ программирования. 


2. Мат в 3 хода. 


Срок отправки решений — 
10 марта 1982 года (с по- 
меткой на конверте: «Шах- 
матный конкурс «Кванта», 
задания [, 2»). 


Красные шарики нз резервуара вверху скаты- 
ваясь вннз образуют кривую, которая назы- 
вается нормальной нли гауссовой (ее уравне- 


ние у = те). Эта кривая характери- 
2п 


зует распределенне мужчин и женщин во 
росту, горошин по размеру, новорожденных 
по весу, частиц газа по скоростям движения 
и множество других явленнй и свойств фн- 
зического и биологического миров. 


Нарисованный здесь узор получен следующим 
обрвзом. Плоскость разбита параллельнымк 
прямымн на одинаковые квадраты. Каждый 
квадрат разбит на два конгруэнтных прямо- 
угольннка. причем направления «длннных» 
сторон чередуются: если п данном: квадрате 
прямоугольники вертнкальны, то в четырех 
соседних квадратах они горизонтальны, п 
наоборот. Мз полученной сетн прямоуголь- 
ников строится покрытне плоскости восьмн- 
угольникамн с помощью следующей общей 
конструкцин. Центр каждого прямоугольника 


Цена » 40 ноп. 
Инденс 70465 


соеднняется г центрами семи соседей отрез- 
ками — их середины образуют вершины семи- 
угольшнков н треугольников, которые объедн- 
няются, образуя восьмиугольннкн. Найдите 
эти семнугольинки. треугольники н восьми- 
угольники на нашем узоре. На рисунке в 
декоративиых целях добавлены ромбовидные 
«скрепки». Подумайте. какне получатся фи: 


гуры. если начинать от другой сетн прямо- 
угольников. 


А. Сапич, В. Чванов 


ОТТКОИМТЕТ 
москсэско = 
^\\ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ = | 
ЗА ОБУНДИААЫ 
жован в | (У 


ПУЛЯРНЫЙ ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ 
АКАДЕМИИ НАУК СССР И АКАДЕМИИ ПЕДАГОГИЧЕСКИХ НАУК СССР 
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А. Эфрос 


Что такое | 
теория протекания 


Два ученых мужа 
кромсают экранную сетку 


Не так уж часто в современных на- 


учных журналах появляются отчеты 


об экспериментах, объектом которых 
является кусок обыкновенной экран- 
ной сетки*), купленный с несколько 
необычной целью в ближайшем мата- 
зине скобяных нзделий. И хотя 
статья американских физиков Ватсо- 
на и Лиса, появившаяся в журнале 
«Физикл Ревью» («Физическое обо- 
зрение») в 1974 году. была далеко 
не первой работой в области теорин 
протекания. наш рассказ начнется 
именно с нее. 


*) Прямое назначение экранной сетки состоит 
в том. чтобы зэщищать. различную раднояп- 
иаретуру от электрических помсх. 


2 . 


Кусок сетки, с которым работали 
Ватсон и Лис, имел квадратную фор- 
му и содержал 137 х 137 = 18769 уз- 
лов с расстоянием \'/. дюйма 
(6.35 мм) между соседними узлами. 
Ученые припаяли к двум противопо- 
ложным сторонам квадрата медные 
электроды и включили сетку в элек- 
трическую цепь (рис. 1.а), чтобы 
измерить ее электропроводность (на- 
помним, что электропроводность — 
величина, обратная сопротивлению). 


` Затем они стали вырезать узлы из 


этой сетки (рис. 1, 6) и изучать элек- 
тропроводность в зависимости от 
доли вырезанных узлов. 

Каждый новый узел, который 
нужно вырезать, выбирался среди 
невырезанных ранее узлов случайно. 
Б принципе для этого можно было 
бы написать координаты каждого 
узла на отдельной бумажке, поло- 
жить все бумажки в шапку, хоро- 
шенько перемешать и вынимать по 
одной. Однако при большом количе- 
стве узлов такая процедура (как и 
другне механические способы же- 
ребьевкн) крайне неудобна, н потому 
ученые пользовались случайной по- 


следовательностью координат, со- 
ставленной ЭВМ. . 
Ясно, что по мере увеличения числа 
вырезанных узлов электропровол- 
ность сетки уменьшалась. Более того, 
если отношение числа невырезанных 
узлов к полному числу узлов (137?) 
обозначить х, то при некотором зна- 
чении х, которое в дальнейшем мы 
будем называть пороговым значе- 
нием и обозначать х,, электропро- 
водность обращалась в нуль. Это 
происходило, когда перерезался по- 
следиий путь, связывающий левый 
и правый электроды. Определение 
величины хХ. и являлось одной из 
залач эксперимента Ватсона и Лиса. 
Они нашли, что х. =0.59. | 
Естественно возникает вопрос: яв- 
ляется ли величина х, случайной н 
невоснроизводимой от опыта к опыту, 
или она внолне определенная? 
Казалось бы, повторив экспери- 
мент с другим куском экранной сетки 
н воспользовавшись другой случай- 
ной последовательностью вырезае- 
мых узлов, мы получим иное значе- 
ние х,. Этот ответ подсказывает 


здравый смысл: поскольку на каж- 
дом этапе вся конфигурация вырс- 


занных и «уцелевших» узлов во вто- 
ром эксперименте нисколько не похо- 
жа на то, что было в нервом, разрыв 
последиего нути, соединяющего элек- 
троды, тоже должен произойти при 
другом значении х, и соответственно 
х. будет иное. Но как сильно будут 
отличаться друг от друга значения 
х.. Полученные в разных экспери- 
ментах? 

Допустим, что мы взяли много 
кусков экранной сетки, содержащих 
одно н то же число узлов, и для 
каждого из них определили значе- 
ние х,. Это позволяет нам онрелде- 
лить среднее значение величины х.. 


Обозначим сего х, (№) (в знак того, 
что оно зависит от исходного числа 
узлов №). Если число кусков было О, 


то, очевидно, 
[2 


ха ха же+- +0 Ч 
9 (2) 
Для того чтобы определить, насколь- 
ко в среднем отличаются значения 
х„. полученные в разных эксперимен- 
тах, от х, (№), сделаем следующее. 
Найдем сумму выражений вида 
{\,--х, (№))? (то есть сумму квадра- 
‚ов огклонепий х,; от Хх, (М№)) и поде- 
им эту сумму на @. Величина 
9 — 
> (хат (№))? 
=!“ 


представляет собой среднее значение 
квадрата отклонения х,; от х, (М) 
при задаином ^. Эту величину назы- 
вают дисперсией. Величина же 
^/5 (№) и характеризует разброс зна- 
чений х.„ полученных в серим экспе- 
риментов с сетками, содержащими № 
узлов. (Заметим, что если бы мы ста- 
ли складывать не квадраты откло- 
нений, а первые стелени, то есть вы- 
ражения вида х,—х. (№), то для 
среднего значения отклонения мы 
получили бы нуль, поскольку 
х,—х,(М} имеют как положитель- 
ные, так ни отрицательные значения.) 
Итак, для того чтобы оценить 
«степень случайности» величины х,, 
надо проследить за поведением вели- 
чины 6 (№). 
Расчеты показывают, что с увелн- 
ченнем числа узлов сетки А величина 
(А) резко (по степенному закону) 


Е 


уменьитается. Это значит, что для се- 
ток с большим числом узлов резуль- 
таты отдельных экспериментов будут 
мало отличаться друг от друга. Бо- 
лее того, при неограниченном увели- 
чении № величина х.(М} стремится 
к определенному пределу. 

Дело в том, что в достаточно 
большой сетке встречаются всевоз- 
можные сочетания целых и вырезан- 
ных узлов, так что роль случайности 
становится малой. Поэтому предель- 
ное значение х,, соответствующее 
бесконечно большой сетке, является 
внолне определенной величиной, 
Именно это предельное значение и 
называется, на самом деле, порогом 
протекания. Ради него и ставился 
эксперимеит. А нначе зачем было 


брать сетку, содержащую почти 
19000 узлов? Можно было бы взять 
сетку 2Ж21! 


Кстати, для сетки 2.2 задача 
просто решается и без эксперимента. 
Расчет показывает, что для сетки 
с четырьмя узлами среднее значение 
х, (4) порога протекания равно 5/12, 
что довольно сильно отличается от 
результата обсуждавшегося выше 
эксперимента (0.59). 

Возможно. у кого-нибудь из вас 
хватит терпения найти х, (9). Но п 
думаю, что с х (16) не справится 
никто. А ведь это всего лишь сетка 
4\“4 

Точное значение х., соответствую- 
нее бесконечной сетке, до сих пор 
неизвестно. Задачу эту решают при 
болыних (ио конечных!) значениях 
№ с помощью ЭВМ или с помощью 
экспериментов, похожих на описан- 
ный выше (их техника может быть 
весьма разнообразной). По измене- 
нию х, (№) с изменением М№ можно 
оценить, насколько близок получен- 
ный результат к искомому предель- 
ному значению х,. 

Сопоставление результатов. полу- 
ченных разными методами, позволяет 
думать, что с точностью до второго 
знака после запятой х, =0,59, то есть 
равно тому значению. которое было 
получено для сетки с М= 137? (хотя 
заранее совсем не очевидно, что это 
значение № «достаточно большое»). 
Разуместся. х, можно бесконечно 
угочнять за счет следующих знаков 
после запятой. 
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Задача,  сформулированная в 
этом разделе, называется задачей 
узлов (в знак того, что именно узлы 
играют роль случайных элементов). 
К ней сводится целый ряд научных 
проблем, одну из которых мы рас- 
смотрим в следующем разделе. 


Ферромагнетик с примесями 


Вероятно. многие из вас знают. как 
устроены постоянные магниты (та- 
кие, например, как сталь), чем объ- 
ясняются их магнитные свойства. 
Атомы таких веществ обладают 
магнитными моментами, так же как 
контур с ТОКОМ илн магнитная 
стрелка. Согласно представлениям 
классической физики, магнитный мо- 
мент контура с током равен произве- 
дению силы тока на площадь, огра- 
ниченную контуром; вектор магнит- 
ного момента перпендикулярен плос- 
кости конгура, п его направление 
определяется правилом буравчика. 

Если про частицу или тело гово- 
рят, что они обладают магнитным 
моментом, то это значит, что частица 
нли тело создают вокруг себя магнит- 
ное поле, силовые линии которого на 
расстояниях, больших но сравнению 
с геометрическими размерами тела, 
имеют такую же форму, как силовые 
линии магнитного поля петли с током 
или стрелки компаса. 

Магнитный момент атома частич- 
но связан с элемсеитариым электриче- 
ским током, возникающим при дви- 
жении электронов по орбитам (орби- 
тальный магнитный момент). Кроме 
того, квантовая механика приписы- 
вает каждому электрону в атоме соб- 
ственный магнитный момент, величи- 
на которого не зависит от характера 
движения электрона (его называют 
спиновым магнитным моментом}. 

В твердом теле магнитные момен- 
ты соседних атомов взаимодействуют 
друг с другом. В некоторых веще- 
ствах это взаимодействие таково, что 
магнитные моменты стремятся ориен- 
тироваться параллельно друг другу. 
Такие вешества называют ферромаг- 
НИТНЫМИ. 


При низких температурах «жсе- 
лание» магнитных моментов  вы- 
строиться параллельно друг другу 
удовлетворястея, вследствие чего 


возникает суммарный магнитный мо- 
мент М =и/А№.где А — число атомов 
в образце. а и — магнитный момент 
одного атома. Важно, что магнитный 
момент, отнесенный к единице объс- 
ма. ие зависит от объема и равен 
М=ь/2о, где о, — объем, приходя- 
щийся на один атом. Величина М 
называется спонтанной намасничен- 
ностью (слово «спонтанная» озна- 
чает <самопроизвольная», то есть 
возникающая не под действием внен:- 
него ноля, а сама по себе). 

Тенловое движение разрушает 
магнитный порядок, и потому суще- 
ствуст критическая температура, на- 
зываемая температурой Кюри, выше 
которой снонтанная намагниченность 
равна нулю. Для железа. например, 
температура Кюри составляет 770°С. 
При более высоких температурах же- 
лезо не может быть ферромагнитным. 

Рассмотрим теперь вещество, 
представляющее твердый раствор 
(смесь) магнитных и немагнитных 
{нс имеющих магнитного момента) 
атомов. Это кристалл. в узлах кото- 
рого располагаются магнитные или 
немагнитные атомы, причем их рас- 
ноложенне оказывается не упоряло- 
ченным, а совершенно случайным. 
Обозначим х огносительную концен- 
трацию (долю) магиитных атомов н 
выясним. при всех ли значениях х 
существует спонтанная намагничен- 
ность, то есть вещество является 
ферромагиетиком. 

Допустим. что взаимодействие 
между магцитными момеитами ато- 
мов убывает с расстоянием так быст- 
ро. что учитывать нужно лишь взаи- 
модействне ближайших. непосред- 
ственных, соседей. Это значит, что 
если два магнитных атома стоят 
рядом. то нх моменты обязательно 
параллельны. но еслн между ними 
оказался хотя бы один немагнитный 
атом, то моменты могут быть направ- 
лены ироизвольио: они уже «ничего 
не знают» друг о друге. вы - 

Введем некоторые определения. 
Будем называть два магнитных ато- 
ма связанными друг с другом либо 
если они стоят рядом, либо если онн 
соединены друг с другом ценочкой 
из стоящих рялом магнитных атомов 
(рис. 2, а). Совокупность связанных 
атомов принято называть кластером 


1% © 
э) 


©- 4- © 2-е г 
© ©- ©- г- © 6 > 
© © => © @- 
р 

9> @-- 9 > © @- 


6) 


Рис. 2. Магнитные агомы обозначены крас- 
ными кружочками, немагнитные — сннимн. 
Штриховые линин — границы кластеров. 


(ет английского слова «СТизлег», чго 
в переводе означаст «гроздь», 
«киеть»). 1 

Предположим, теперь, что маг- 
нитных атомов очень мало (х< 1). 
Есгественно, что при этом они, в ос- 
новном, располагаются по одиночке. 
Кластер из двух магнитных атомов 
представляет собой редкое событие, 
из трех атомов — еще более ред- 
кое н Т. д. 

Благодаря магнитному взаимо- 
действию магнитные моменты свя- 
занных атомов орнентированы в одну 
сторону. Таким образом, каждый 
кластер. обладает результнрующим 
магнитным моментом. пропорцио- 
нальным числу атомов п кластере. 
С другой стороны, мы договорились, 
что магнитные атомы, не являющие- 
ся ближайшими соседями, не взан- 
модействуют друг с другом. Поэтому 
ие взаимодействуют друг с другом 
атомы, принадлежащие разным кла- 
стерам. Вследствие этого орнентация 
магнитных моментов. принадлежа- 
щих разным кластерам, оказывается 
произвольной (6м. рис. 2. а}. так что 
средний момент всех кластеров равен 
нулю. 

Итак, мы получили, что при малой 
концентрации магнитных атомов 
спонтанная намагниченность отсут- 
ствует. 

Тенерь рассмотрим случай, когла 
почти все атомы — магнитные. Оче- 
видно, что небольшая примесь немаг- 
нитных атомов не уничгожает снон- 
танной намагниче чости. а только нсе- 
сколько уменьнгает ес. Обсудим этот 
вопрос на языке кластеров. При 
х=| все № атомов принадлежат од- 
ному кластеру. Если х немного отли- 
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частся от единицы, то часть атомов 
выпадает из этого кластера. Это про- 
исходит потому, что, во-первых, неко- 
торые атомы замещаются немагнит- 
ными (атом А на рисунке 2,6), 
а во-вторых, некоторые магнитные 
атомы образуют изолированные кла- 
стеры со своим направлением маг- 
нитного момента (атом В на рисун- 
ке 2. 6). Тем не менее при значениях 
х, близких к единице, сохраняется 
единый кластер, пронизывающий всю 
решетку, сколь бы велика она ни 
была. Этот кластер принято назы- 
вать бесконечным кластером. 
Разумеется, понятие «бесконеч- 
ный кластер» (в дальнейшем мы бу- 
дем для краткости писать.6. к.} при- 
обретает строгий смысд лииь для 
бесконечной системы. Для системы 
с конечным числом атомов понятие 
б. к. нмеет следующий смысл. Возь- 
мем серию образцов с одним и тем 
же полным числом атомов М№ и со 


случайно расположенными магнит- 


НЫМИ и немагнитными атомами. 
Пусть доля магнитных атомов во всех 
образцах равна х. Выберем в каждом 
из образцов кластер. в котором число 
магнитных атомов — максимально. 
Усредним это число по всем образцам 
серии и обозначим полученное сред- 
нее значение числа магнитных ато- 
мов в максимальном кластере М, „.„. 
Это число зависит от А, однако при 
безграничном увеличении № отноше- 
ние №, „„‚/М стремится к определен- 
ному пределу: 


т (А, и„«/ М) =Р(х). 


При достаточно большом числе ато- 
мов № доля атомов, принадлежащих 
самому большому кластеру. то есть 
величина` Р(х)’, не зависит от Ми 
определяется только относительной 
концентрацией магнитных атомов х- 
Если при данном х величина Р(х) 
`отлична от нуля, то это означает, что 
при безграничном увеличении числа 
атомов в системе число атомов в 
самом болыном кластере безгранич- 
но растет. Поэтому и говорят о суще- 
ствовании в системе при данном х 
бесконечно большого кластера. 


Отсутствие б. к. проявляется в 


том. что при заданном х значение 
Р(х) равно нулю. 
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Рис. 3. 


Итак, мы получили, что в систе- 
ме с болыним числом атомов при 
достаточной относительной концен- 
трации магнитных атомов х опреде- 
ленная доля этих атомов прннадле-- 
жит одному кластеру и имеет опре- 


‘деленное направление магнитных мо- 


ментов. Это означает, что существует 
спонтанная намагниченность, равная 
М-Р(х). ; . 
Если вспомнить, что при малой 
откосительной концентрации х есть 
только кластеры, состоящие из мало- 
го числа атомов (имеющие разные 
направления магнитных моментов), 
то мы придем к выводу, что суше- 
ствует критическая относительная 
Концентрация х, ири которон возни- 
кает 6. к., причем 0<х<1. При 
этой же концентрацин появляется 
спонтанная намагниченность. А те- 
нерь вернемся к задаче об электро- 
проводности. Ее также легко сфор- 
мулировать на языке кластеров.. 
Нужно только во всех определе- 
ниях произвести формальную замену 
«магнитный «невырезанный 
атом» —— узел» 
Кластер из невырезанных узлов об- 
ладает тем свойством, что если к 
любой паре узлов, из которых он 
состоит, приложить разность потен- 
циалов, то потечет электрический ток 
(рис. 3). Если х«х,, то в системе 
есть только кластеры из конечного 
числа узлов, и потому прн увеличе- 
нни размеров системы ток через боко- 
вые электроды рано нли поздно обя- 
зательно прервется. Если же х>х,, 
то в очень больной системе на боко- 
вых гранях обязательно окажутся 
узлы, принадлежащие б. к. Этот 6. к. 
н обеспечит отличную от нуля и ке 
зависящую от размеров системы 
электропроводность в (х). 


Задача 0б электропроводности 
формулировалась нами для плоской 
сетки; однако ясно, что ее легко по- 
ставить и для куба, к двум противо- 
положным граням которого припая- 
ны электроды. В задаче о ферромаг- 
нетике наши рассуждения относи- 
лись в равной мере и к сеткс, и к кубу. 
Таким образом, с точки зрения кри- 
тической концентрации х, задача 
об электропроводности сетки н за- 
дача о примесном ферромагнетике — 
это одна и та же задача. Ее называ- 
юг задачей узлов. 

В заключение этого раздела еще 
раз подчеркнем, что основные поня- 
тия теорни протекания,такие как по- 
рог протекания, бесконечный кластер 
ит. д.. приобретают четкий характер 
ЛИШЬ В применении к бесконечно 
болышой системе. В любой конечной 
снстеме порог протекания «размыт»; 
при повторении эксперимента резуль- 
таты воспроизводятся лишь с опре- 
деленной точностью, само определс- 
ние порога становится неоднознач- 
ным. Например, в эксперименте с 
проводящей сеткой мы могли бы на- 
звать порогом протекания то значе- 
ние х, при котором возникает протс- 
канне сверху вниз, а не слева напра- 
во; или минимальное значение х, при 
котором существует протекание и 
сверху вниз, и слева направо. В до- 
статочно большой системе разница 
между всеми этими определениями 
стирается, и порог протекания стано- 
вится вполне определенной вели- 
иной. 

Заметим, что повышенная чув- 
ствительность к ‘размерам системы 
есть общее свойство всех так назы- 


ваемых критических явлений. Так, _ 


температура Кюри, при которой исче- 
зает ферромагнетизм, в конечной си- 
стеме всегда немного «размазана» 
по тем же причинам, что и порог 
протекания. Следует, однако, иметь 
в виду, что фактически размер сн- 
стемы важен, только если мы пыта- 
емся искусственно моделировать кри- 
тическое явление (например, с по- 
мощью экранной сетки). Реальную 
же макроскопическую систему прак- 
тически всегда можно считать беско- 
нечной. Ведь один кубический санти- 
метр вещества содержит примерно 
102? атомов! 


Другие решеточные задачи 


В предыдущих разделах рассматрн- 
валась решеточная задача узлов. 
Теперь мы объясним, в чем состоит 
задача связей. Представьте себе, что 
в эксперименте с экранной сеткой мы 
не будем трогать узлы, а будем раз- 
резать проволочки (связи), которы- 
ми эти узлы соединены (рис.4). Обо- 
значим через х долю неразрезанных 
проволочек. Тогда снова можно по- 
ставить вопрос о критической доле 
х., при которой прерывается ток в 
очень большой сетке с метаддиче- 
скими контактами на боках. Эту за- 
дачу можно сформулировать и на 
кластерном языке, считая, что узлы 
связаны друг с другом, если они со- 
едииены цепочкой из нсеразрезанных 
проволочек. 

Задача узлов и задача связей 
кажутся очень похожими. Однако 
они не тождественны. Эти задачи 
могут быть сформулнрованы и для 
решеток более сложных, чем квад- 
ратная и кубическая. При этом пред- 
полагается, что каждый узел решет- 
ки может быть связан со всеми узла- 
мн, которые являются его ближай- 
шими соседями. Число ближайших 
соседей зависит от типа решетки. и 
потому -пороги протекания меняются 
от решетки к решетке. Но ва любой 
решетке порог протекания в задаче 
связей не больше порога протекания 
в задаче узлов. 

Задача связей на простой квад- 
ратной решетке решается точно; по- 
рог протекання х. ==1/2 (ой меньше 
порогового значения х, =0.59 в за- 
даче узлов на такой же решетке). 
Точные решення существуют и для 
некоторых других двумерных (плос- 
ких) решеток. Для трехмерных (обЪ- - 
емных) решеток пока не найдено нн 
одного точного решения. Такие трех- 


Рис. 4. 
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простая кубическая 0.247 + 0.05 0.312 =0.02 
(рис. 5, 8) 
объемноцентрированная 0.178 = 0,05 0.248 = 0.003 
(рис. 5.г) 


Порог протекания {х,) 
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Рис. 5. 


мерные задачи решают приближен- 
ными методами (вроде описанного в 
первом разделе) и моделированием 
ина ЭВМ. 

Пороговые значения для разных 
типов решеток приведены в таблице. 
Точные значения подчеркнуты. Ос- 
тальные результаты получены при- 
ближенными методами. Естественно, 
приближенные результаты, получен- 
ные разными методами, несколько 
отличаются друг от друга. В табли- 
це приведены результаты, наиболее 
надежные с точки зрения автора. 


Различные применения 
теорни протекания 


Теория протекания — очень молодая 
математическая дисциплина. Ее ос- 
новные идеи были сформулированы 
в 1957 году в работе английских 
математиков Бродбента н Хаммер- 
сли. В этой же работе было дано н 
название теорин. (По-английски она 
называется — «регсо!аНоп {Неогу». 
В точном переводе «регсоаЧоп» 
означает «просачивание», «фильтра- 
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ция»; в русской литературе вместо 
термина «протекание» можно встре- 
тить слово «перколяция». ) 
Несмотря на молодость теорин, 
область ее применений чрезвычайно 
широка. Мы разобрали в этой статье 
лишь так называемые решеточные 
задачи, но они далеко не исчерпы- 
вают всей области н играют сравни- 
тельно малую роль в приложениях. 
Для того чтобы сформулировать 
еще одну задачу теории протекания. 
вспомним древнюю легенду о Ноевом 
ковчеге. В этой легенде говорится, 
что некогда на Земле произошло 
грандиозное наводнение. Спаслась от 
него лишь небольшая группа людей, 
заранее построивших болышой ко- 
рабль (ковчег). Корабль этот, види- 
мо, курсировал где-то в районе Кав- 
каза, так как первым местом, куда 
он причалил, когда стала спадать 
вода, оказалсь вершина горы Ара- 
рат... А теперь представим себе, что 
путешественники решили пересечь 
Кавказский хребет © юга на север 
по воде. При каком минимальном 
уровне воды это путешествие еще 


будет возможным? Иными словами, 
до какой высоты должен опуститься 
уровень воды, чтобы исчез водный 
путь, пересекающий Кавказский хре- 
бет с юга на север? (Разумеется, 
кораблю разрешается лавировать 
между выступающими из воды вер- 
шинамн.) 

Эта задача (при условни, что гор- 
ная система имеет достаточно боль- 
шую протяженность во всех направ- 
лениях) также является задачей тео- 
рии протекання. только сформулиро- 
ванной не на решетке, а в непре- 
рывном пространстве. Искомый уро- 
вень воды называется уровнем про- 
текания. 

С помощью представлений об 
уровне протекания описывается, на- 
пример, переход диэлектрик — ме- 
талл, происходящий в полупроводни- 
ках с примесями при увеличении кон- 
центрации электронов. Дело в том, 
что примеси в полупроводниках рас- 
положены случайно и могут быть за- 
ряженными. Вследствие этого в неко- 
торых областях преобладает положи- 
тельный заряд, в некоторых — отрни- 
цательный. Добавляемые в систему 
электроны собираются в областях 
с положительным зарядом, образуя 
там нечто вроде озер или капель. 
Областн, где возникают электрон- 
ные капли, обладают высокой элек- 
тропровозностью. Однако еслн кон- 
центрация электронов в системе ма- 
ла, то эти капли не связаны друг с 
другом. Между ними находятся об- 
ласти с очень низкой электропровол- 
ностью, так что результнрующая 
электропроводность полупроводника 
оказывается ничтожно малой. Поло- 
жение резко меняется, когда концен- 
трация электронов увеличивается на- 
столько, что электронные капли, рас- 
ширяясь, начинают соприкасаться 
друг с другом или соединяться по- 
средством узких электронных кана- 
лов. При некоторой критической кон- 
цснтрации появляется возможность 
пересечь весь полупроводник, дви- 
гаясь только по областям, заполнен- 
ным электронами. Тогда электропро- 
водность резко возрастает. Это явле- 
нне .и называют переходом диэлек- 
трик — металл. Для определения 
критической концентрации нужно ре- 
шить задачу теории протекания, ана- 


логичную задаче о водном пути через 
горную систему. 

Можно перечислить самые разно- 
образные применение теории протс- 
кания: проникновения жидкости в по- 
ристое тело (каждая пора имеет свой 
диаметр. и из-за капиллярности жнд- 
кость проходит ее лишь при опреде- 
ленном давлении; нужно найти крн- 
тическое давление, при котором жилд- 
кость протекает на очень большое 
расстояние по системе случайных 
пор), разрушение горных пород (от 
старости или от нагрузки образуются 
микротрещины, которые, сливаясь; 
раскалывают камень) , различные мо- 
дели перехода металл — диэлектрик, 
объяснение аномальных свойств пе- 
реохлажденной воды н т. д. 

Попытаемся теперь сформулиро- 
вать, что общего между всеми этими 
задачами и что, собственно, является 
предметом теории протекания. Это 
сделать довольно сложно. Я бы ска- 
зал, что теория протёкания занима- 
ется связностью очень большого 
(макроскопического) числа элемен- 
тов при условии, что связь каждого 
элемента со своими соседями явля- 
ется величиной случайной, но полу- 
ченной определенным способом (на- 
пример, с помощью бросания монет- 
ки). Важно, что выработанный с по- 
мощью этого способа набор связей 
должен быть зафиксирован п не мо- 
жет меняться в процессе решения 
задачи. 

Следует еще заметить, что теория 
протекания занимается не только 
отысканием пороговых значений, но и 
(в гораздо большей степени) закона- 
ми. определяющими поведение раз- 
личных величин вблизи порога. Если 
пороговые значения являются специ- 
фическими для каждой задачи, то 
законы, по которым обращаются в 
нуль такие функции как Р(х) в за- 
даче о примесном ферромагнетике 
нли электропроводность и задаче о 
сетке, оказываются универсальными 
для всех задач теории протекания. 
Это, пожалуй, самый интересный 
круг вопросов теорин протекания, но 
рассказ о нем должен быть длинным, 
н он выходит за рамки этой статьи. 


А. Гоом 


Долго ли 
палке упасть? 


От редакции. Решая реальную фузиче- 
скую задачу, мы обычно выбираем её ндеали- 
зированную модель, нозволяющую применнть 
математические методы для ее решения. Ра- 
зумеется, важно суметь правильно осущест- 
вить этот выбор. Неожиданные трудности, 
которые прин этом могут возннкнуть, обсужда- 
ются в публикуемой ннже статье г точки зре- 
ния математнка. 

Проделайте следующий физический 
эксперимент. Установите на полу 
вертикально палку (можно шетку, 
скалку, линейку п т. п.) и. плавно, 
без толчка отняв руку, отпустите 
се. Палка упадет. Конечно, если пал- 
ка толстая (например, нолено) н 
нижний конец ее достаточно ровный, 
то она так и останется стоять, ко мы 
этот случай не рассматривасм. Тон- 


то 


кне палкн с заостренным инжним 
концом, поставленные вертикально 
на пол, всегда падают, если их ничто 
не поддерживает, — это эксперимен- 
тальный факт. 

Попытаемся теперь сопоставить 
этому факту теоретический расчет. 

Как это постоянно делается при 
решении физических задач, идеалн- 
зируем объект рассмотрения: вместо 
палки рассмотрим стержень, не име- 
ющий толщины, установленный вер- 
тикально на горизонтальной поверх- 
ности; стержень находится в поле тя- 
жести, а среда не оказывает сопро- 
тивления движению; долго ли он бу-_ 
дет падать? 

При некоторой внимательности 
можно заметить, что нижний конец 
палки неподвижен лишь в начальной 
стадии ее падения; позже он едет по 
полу. В какую сторону он едет — 
зависит от коэффициента трения пал- 
ки об пол*). Чтобы не связываться 
с этими сложностями, предположим, 
что нижний конец нашего идеально- 
го стержня закреплен в шарнире; 
трение отсутствует. 

Обозначим через { расстояние от 
центра масс стержня до его нижнего 
конца, через 72 — массу стержия. 
Рассмотрим момент времени, когда 
стержень образует с вертикалью угол 


а, 0<а<5 (рис. 1). К этому момен- 


ту центр масс опустится на 
1 (1—с0$ а). Значит, потенциальная 
энергия уменьшилась на таЁ (1— 
—сс$ а). Она перешла в кинетиче- 
скую энергию, которую мы запишем в 


2 
внде К=! 5. так как она пропор- 


циональна квадрату угловой скоро- 
сти ю (здесь / — постоянная**), а ш 
зависит от а). 
Действительно, еслн массу стержня счи- 
тать сосредоточениой п его центре масс, то 
2 
К= 5 ти = 5 т (1)? = (т) 5. (0) 


Если же стержень считать однородным, то 


*) См., например, задачи 196. 197 п задачинке 
Б. Б. Буховцева п др. «Сборник эадач по 
элементарной физик2» (М.. «Наукаъ. 1974). 

**) { назынается моментом инерции; опреде. 
ленне этого понятия можно прочигать [] преды- 
душем номере «Кванти» на с. 6, но оно нам не 
потребуется, 
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Рис. 1. 
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Приравнивая потерянную потенци- 
альную энергию и прнобретенную кн- 
нетическую, получим 


{00) 


я 16? =та(1—с0$ и), 
откуда 
=4/ 2 ни. = 
[0 ^/ ти! (1—с05 а) 


=2 
Угловая скорость и — это скорость 


изменения угла а, то есть производ-. 


ная о по времени: 
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Отсюда (по теореме о производной 


обратной функции) 
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Проннтегрировав это выражение по 


л 
а от о — 
Од 5, 


которое стержень упадет: 


получим время Г, за 


2 
— 2 
ао 88 
Г 2 тя | с ° (1) 
У 5 


Имеет ли смысл это выражение? 
В школе проходят интегралы непре- 
рывных ограниченных функций. 
Здесь же под знаком интеграла стоит 
функция, не определенная нри а=0 
и стремящаяся к бесконечности при 
а—0. «Криволинейная трапеция», 
заключенная между осью ©, прямыми 

еле 


о=биа= и графиком этой функ- 


ль 
Рис. 2. 


ции, бесконечна (рис. 2}. Как можно 
говорить о площади бесконечной фн- 
гуры? Оказывается, можно, и прн 
разумном определении эта площадь 
даже иногда бывает конечной. Инте- 
грал от неограниченной функции та- 
кого типа, как (1), называется несоб- 
ственным и по определению полагает- 
ся равным пределу обычного, «соб- 
ственного» интеграла при нодходя- 
щем изменении его границ*). В дан- 
ном случае 


=; 
мы 


Интеграл нод знаком предела, отве- 
чающий заштрихованиой площади 
на рисунке 2, можно сосчитать точ- 
но, но нока нам это даже не нужно. 


Вспомним, что зт а<а при0<а<5. 


Поэтому зт 5 < 5, откуда 


214 2 (шл ше). 
Е ® 
р 


Последнее выражение при =—0 стре- 
мится к бесконечности. 
Вот те на! У нас получилось, что 
время падения стержня равно беско- 
нечности! Но в эксперименте-то цал- 
ка падает — значит, теория противо- 
речит практике? 
Конечно, положение не такое уж 
неясное. Еслн вначале стержень дей- 
ствительно стоит вертикально, то он 


*) См., например, определение несобственного 
интеграла п залачс 12 параграфа 1 главы \ книги 
Б. М. Ивлева и др. «Сборник задач по алгебре 
и началам анализа для Эн Ю классов». (№... 
«Просвещение», 1978). 
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вообще не будет падать, то есть п 
всегда будет равным нулю. Мы же 
фактически начали наш расчет с не- 
которого положительяого а. 

Поскольку на практике палка 
все-таки падает, ей н в теории надо 
сопоставлять стержень, который па- 
дает. С физической точки зрения 
сстественно было бы рассмотреть 
один из следующих двух случаев: 

1) вначале стержень вертикален 
и имеет маленькую, но отличную от 
нуля угловую скорость; 

2) вначале стержень неподвижен 
н отклонен от вертикали на малень- 
кий, но отличный от нуля угол. 

Но формулы в этих случаях прн- 
дется писать заново, и они сложнее, 
чем те, что уже написаны. Поэтому 
рассмотрим случай, самый простой 
с математической точки зре- 
ния: стержень падает за время 


(см. 1)) 


Физический смысл этого т со- 
стоит в том. что вначале стержень 
отклонен от вертикали на маленький 
угол => 0 и имеет начальную угловую 
скорость, равную 


2 7 эт. 


Теперь никакого парадокса нет, 
так как написанный интеграл имеет 
вполне определенную конечную ве- 
личину. 

Его можно даже вычислить точно. 
По формуле дифференцирования 
сложной функции вы можете убе- 
диться, что 


(2тш ==, 


т 
откуда 
% 
К ее =2 (т Е“ —а 12°). 
а 8 4 
ы Е 


Итак, время падения стержня равно 
Т=о (м а —т =). 


где 9= \/—Г 


тЕ 
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Если вся масса стержня сосредо- 
точена в его центре масс, то (см. (0)) 


[=т@ 9-51. Если стержень 
однороден, то (см. (00)) 


5.24 2 И 4 { 
=! но И 


В обонх случаях время падения Т 
не зависит от массы т и пропорцио- 
нально корню квардатному из Г. Это- 
му соответствует тот наблюдаемый 
факт, что длинные палки падают 
дольше, чем короткие. 


Отиетим, что полученный в нача- 
ле статьи парадокс не всегда заме- 
чают. Например, задача 195 упомя- 
нутого задачника Б. Б. Буховцева 
и др. формулируется так: На легкий 
стержень насажен массивный шар 
(рис. 3). В каком случае стержень 
упадет быстрее: если его поставить 
вертикально на конец А, или на ко- 
нец В? Стоящий на земле конец 
стержня не проскальзывает. 

В качестве решения этой задачн 
выводится формула угловой скорости 


па УЕ. 
о-2 чт" ИЕ. 


где К — расстояние от конца стержня 
до центра масс шара (эта формула 
совпадает с нашей при { = Ю, /=тА?), 
п дальше пишется: «При данном а 
она тем меньше, чем больше Ю. Сле- 
довательно, стержень упадет скорее, 
если он поставлен на конец В» 
(с. 227). Данное рассуждение некор- 
ректно, потому что, как мы видели, 
интеграл написанной выше формулы 
бесконечен при всяком АЮ>0. Есть 
ли какой-нибудь смысл говорить, 
что одна бесконечность больше дру- 
гой бесконечностн? Чтобы в каком-то 


Рис. 3. 


смысле решить цитированную за- 
дачу, можно, например, рассмотреть 
стержни, отклоненные вначале от 
вертикали на какой-то маленький 
угол, нли имеющие какую-то малень- 


кую начальную угловую скорость, 
или и то н другое — как сделано 
выше. 

Кстати, мы в каком-то смысле 


решили и задачу № 56 из прекрас- 
ного задачника И. Ш. Слободец- 
кого п Л. Г. Асламазова 
«Задачи по физике» (М., «Наука», 
1980): Почему половую щетку зна- 
чительно легче удерживать на паль- 
це, чем палку той же длины? 

В решении этой задачи, приводи- 
мом в задачнике (с. 77), читателю 
предлагается самостоятельно рас- 
смотреть, как зависит время падения 
от длины стержня, причем не упоми- 
нается о тех трудностях, с которыми 
мы пытаемся здесь справиться. Ак- 


куратное решение этой задачи дей-, 


ствительно требует рассмотрения 
времени падения палки, но чтобы 
это время получилось конечным 


(а только конечные величины можно 
сравнивать между собой), надо рас- 
смотреть начальное условие, как-то 
отличающееся от условия равнове- 
сия. Такое рассмотрение придает 
строгий смысл неформальным рас- 
суждениям типа «чем выше центр 
масс палки, тем медленнее она на- 
клоняется, и тем легче успеть сме- 
стить палец в эту же сторону». 

В процессе обсуждения исходной 
задачи нам пришлось отказаться от 
наиболее простой ее модели (идеаль- 
ный стержень на шарнире, стоящий 
вертикально} и рассмотреть более 
сложную модель, так как вертикаль--` 
ный ндеальный стержень че падает. 
Однако простейшая модель вполне 
корректна, если обратить время, ины- 
ми словами — иметь дело не с падаю- 
щей, а с поднимающей палкой. Точ- 
нее, рассмотрим такую задачу: один 
конец горизонтально лежащего иде- 
ального стержня длины { закреплен 
в шарнире, а другому концу прида- 
ется скорость, направленная вверх 
и равная \861/3; как долго будет 
стержень подниматься? 

Правильный ответ дается интс- 
гралом (1): стержень будет подни- 
маться бесконечно долго, стремясь 


к вертикальному положению, но ни- 
когда не достигая его. Так, гимнаст, 
поворачивающийся в верхнюю стой- 
ку на перекладине, чтобы не поднн- 
маться к точке равновесия бесконеч- 
но долго, должен за счет махового 
движения придать себе скорость, обе- 
слечивающую движение дальше этой 
точки, и остановиться в ней за счет 
трения (зажимая руками перекла- 
дину) - 

Но вот что еще остается неясным 
в нсходной задаче. 

Предположим, что мы проделыва- 
ем несколько экснериментов с одной 
и той же палкой. Каждый раз мы ее 
ставим на пол, как нам кажется, 
вертикально и отпускаем. Палка 
падает, причем можно убедиться в 
том, что промежутки времени, затра- 
ченные на падение, во всех случаях 
не сильно отличаются друг от друга. 
И вот это странно. Ведь каждый раз 
палка в действительности отклоня- 
ется от вертикали на какой-то иной 
ненулевой угол и имеет какую-то 
иную ненулевую начальную скорость. 
Значит, и длительности падения дол- 
жны быть различными. В некоторых 
случаях, казалось бы, начальные 
угол и скорость должны случайно 
получаться совсем маленькими, и 
тогда время падения должно быть 
очень большим, однако этого не на- 
блюдается. В чем же дело? 

На этот вопрос нам удастся отве- 
тить только неформально. Рассмот- 
рим формулу (2). Она содержит по- 


стоянный член @ т а п перемен- 


ный член — Ош Ч При малень- 
ких Е (а нас такие ин интересуют} 


у близок к * 


+ И переменный член 


близок к 
—0 м =О т 4—0 ша. 


Так вот дело в том, что величина 
— 1 =, хотя и стремится при =—0 к 
бесконечности, но очень медленно. 

Например, уменьшению = в 10 раз 
соответствует увеличение —п = на 
постоянную величину |п 10=2.3. 


(Окончание см. на с. 24) 
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Б. Геллер, Ю. Брук 


Симеон 
Дени Пуассон 


В 1981 году исполнилось двести лет 
со дня рождения Симеона Дени Пу- 
ассона — выдающегося французско- 
го ученого, которого мы по праву ечи- 
таем одним из создателей современ- 
ной математической физики. Имя Пу- 
ассона то и дело встречается в учеб- 
никах математического анализа п 
электромагнетизма, теорин вероят- 
ностей и акустики, в кингах по кван- 
товой механике и но теорин упру- 
гости. В истории науки Пуассон стоит 
тенерь в одном ряду с его выдаю- 
щимися современниками — Ланла- 
сом, Лаграижем, Фурье, Коши, Ам- 
пером, Гей-Люссаком. Френелем. 

Роднлся Пуассон 21 нюня 1781 го- 
да. О родителях Пуассона известно 
немного. Мы знаем, что отец его ио- 
началу был солдатом гапнноверских 
войск, но его военная карьера не уда- 
лась. Из-за иридирок и притеснений 
офицеров он бежал из армни и обо- 
сновался в маленьком французском 
городке Питивье. К моменту рожде- 
ния сына он занимал скромную. но 
уважаемую должность нотарнуса. 

Мальчик рос совершению обыч: 
ным, ничем не примечательным и НИ- 
каких особых надежл в раннем дет- 
стве не подавал. У родителей даже 
возникли сомнення по поводу его 
умственных способностей. Огцу, ко- 
нечно, очень хотелось, чтобы его сын 
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стал нотариусом, но семейный совет 
решнл, что с этой работой ему не 
справиться и что лучше быть ему 
врачом. Решение семейного совета — 
своего рода закон. Симеона отирави- 
ли в городок Фонтенебло к дяде Лан- 
фану для обучения достойному, но, 
в нх понимании, простому ремеслу 
хирурга. Однако овладеть этой про- 
фессией оказалось нелегко. Чтобы 
научиться, например, делать крово- 
пускания (один из основных методов 
лечения в то время}, необходимо бы- 
ло в течение долгих часов упраж- 
няться в прокалывании иголкой жи- 
лок на капустных листах. Позже 
Пуассон рассказывал друзьям, что 
даже самые крупные жилки в нослед- 
ний момент все же ускользали из-под 
его нголки. В ненавистных упражне- 
ниях нрошел почтн год, дядюшка 
был доволен нлемянником, но первая 
же доверенная ему самостоятельная 
прививка закончилась смертью паци- 
ента. Это событие так потрясло юно- 
ну, что он наотрез отказался дальше 
заниматься медициной и вернулся к 
родителям и Питивье. 


За то время. нока Симеона ие 
было лома, там произошли некото- 
рые изменения. Отец стал «государ- 
ственным человеком», возглавив го- 
родскую общину. Семья пересхала в 
другой дом, более прилнчествующий 


новому положению в обществе. В но- 
вом доме жизнь стала оживленнее: 
приходило много людей, из Парижа 
стали поступать различные журналы, 
среди них — «Журнал Политехниче- 
ской школы». Читать его оказалось 
очень занятным для Симеона, еще 
занятнее было решать предлагавшие- 
ся в журнале математические задачи. 
Неожиданно решение задач оказа- 
лось делом очень легким для маль- 
чика, который нигде никогда этому 
не учился; он просто «щелкал» их 
одну за другой. Надо отдать должное 
родителям Пуассона. Они быстро 
переменили мнение об умственных 
способностях своего сына и отправн- 
лн его обратно в Фонтенебло, но на 
этот раз — в школу. 

В школе Пуассон учился блестя- 
ще. Его дарование и трулолюбне по- 
зволили ему сильно «оторваться» от 
своих сверстников. Когда он выхо- 
дил к доске, учителя уже знали, что 
сейчас они услышат много нового и 
ннтересного для себя, а ученики ча- 
сто вообще мало что понимали. Два 
года спустя семнадцатилетний Си- 
меон был принят в Политехническую 
школу в Париже. 

Здесь уместно рассказать немно- 
го о самой Политехнической школе 
(Есо!е Роеспящие), одном из са- 
мых старых и необычных учебных 
заведений Франции. Эта нзкола была 
созлана в эпоху Великой француз- 
ской революции по декрету Конвента 
от || марта 1794 года. Первоначаль- 
но она называлась «Центральная 
школа общественных работ», а год 
спустя была переименована в Поли- 
техническую школу. Нужно сказать, 
что революция оказала болышое вли- 
яние на развитис науки и научно- 
технического образования в Европе. 
Одной из основных задач и области 
образования в эти годы стала за- 
дача подготовки инженерных и офи- 
церских кадров. Воспитанники Поли- 
технической школы должны были за- 
нимать, в конечном счете, высшие 
технические государственные долж- 
ности. Срок обучения в Политехин- 
ческой школе был сравнительно не- 
велик — всего два года, интенсив- 
ность же обучения была очень высо- 
кой. Как писал много лет спустя 
выдающийся математик и историк 


науки Ф. Клейн, «знания вколачива- 
лись в голову до полного овладения 
предметом». В значительной степени 
выдающаяся роль, Есйе РоесНпт- 
чие в развитии физико-математиче- 
ского образования связана с пре- 
красным педагогическим коллекти- 
вом: среди профессоров школы в пер- 
вые годы ее существования были из- 
вестные ученые Монж, Лаплас, Ле- 
жандр, Лагранж. Фурье, Карно. По 
существу, все основные курсы и учеб- 
ники математического ацализа, гео- 
метрин и механики, на много лет 
предопределившие уровень матема- 
тического образования (и не только 
во Франции!), были созданы именно 
профессорами Есо!е Роуеспиюие. 
Политехническая школа и доныне 
сохранила свое значение одного из 
ведущих вузов Франции. 

Вернемся, однако, к рассказу о 
Пуассоне. Лаплас н Лагранж горди- 
лись замечательными способностями 
Симеона Денин и занимались с ним 
особенно много. Пуассон в совер- 
тшенстве знал труды многих свонх 
предшественников, особенно подроб- 
но изучал он работы Эйлера и Да- 
ламбера. Позднее друг и биограф 
Пуассона, выдающийся физик и тоже 
воспитанник Политехнической шко- 
лы Франсуа Араго писал: «Пуассон 
никогда не имел надобности тратить 
время и силы на искание того, что 
уже было найдено». Не случайно по- 
этому, что уже в двадцать лет Пуас- 
сон сделал свои первые математиче- 
ские работы, сразу принесшие ему 
известность. Было бы, впрочем, не- 
верно думать, что в студенческие-го- 
ды. да п позже тоже, Пуассону были 
чужды нематематические ннтересы. 
Он был общительным н жизнерадо- 
стным человеком, очень любил п ча- 
сто посещал театр, знал нанзусть 
сочинения Мольера н Корнеля, тра- 
гедни Расина. 

Дальнейшая жизнь Пуассона 
также оказалась во многом связан- 
ной с Политехнической школой. 
Здесь Пуассон прошея последова- 
тельно всю «иерархическую лестни- 
цу». По окончанин курса ` обучения 
он был оставлен при школе репети- 
тором, и в 1802 году получил долж- 
ность помощника профессора. В`1806 
году ушел из Политехнической шко- 
лы великий Фурье; его профессор- 
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ское место занял 25-летний Пуассон. 
В 1812 голу Пуассон был избран 
академиком Парижской Академии 
наук; с 1820 года он — член Совета 
Парижского университета. Ему пору- 
чается наблюдение за преподаванием 
математики во всех колледжах Фран- 
ции. В Политехнической школе Пу- 
ассона назначают экзаменатором по 
артиллерии и экзаменатором абиту- 
риентов. Должность экзаменатора 
была в определенном смысле выше 
обычной профессорской: принимая 
итоговые экзамены, он подвергал тем 
самым проверке и то. как усвоены 
знания воспитанниками Политехни- 
ческой школы, и то. как и чему их 
научили профессора. 


Все сменяющиеся н те бурные 
годы правительства Францин с боль- 
шим вниманием относнлись к науч- 
ным заслугам Пуассона. Он получил 
титул барона, был награжден орде- 
ном Почетного легиона (высшая 
награда во Франции), стал пэром 
Франции. Получил Пуассон призна- 
ние н за рубежом: он был членом 
всех научных обществ и академий 
Европы н Америки, в том числе — 
почетным членом Петербургской 
Академни наук (с 1826 г.). 


Пуассон, по словам Араго, «обла- 
дал еще одним достоинством. кото- 
рым часто пренебрегают даже не вы- 
соко стоящие в науке: точностью 
исполнения своих обязанностей». Из- 
вестно, например, что выпускные эк- 
замены в Политехнической школе 
ежегодно отнимали у Пуассона четы- 
ре недели, в течение которых он дол- 
жен был экзаменовать по девять ча- 
сов в день. «Только однажды, — пни- 
шет Араго, — из приличия Пуассон 
отказался экзаменовать своего стар- 
шего сына, но воспитанники Полн- 
технической школы, узнав об этом, 
послали к нему депутацию с объяв- 
лением, что они вполне верят его бес- 
пристрастию п просят не отказывать- 
ся от экзамена». Педагогическую ра- 
боту Пуассон любил, об этом гово- 
рит и его известное высказывание: 
«Жизнь украшается двумя веща- 
ми — занятием математикой и ее 
преподаванием». Лекции Пуассона 
отличались ясностью ин глубиной. 

В носледние годы жизни (умер 
Пуассон в Париже весной 1840 года) 


он поставил перед собой задачу на- 
пнсать фундаментальный курс мате- 
матической физики. До конца выпол- 
нить эту задачу Пуассон, к сожале- 
нию, не успел. 

О научных трудах Пуассона рас- 
сказывать очень непросто. Большая 
часть его работ (а всего их око- 
ло 350) относится к математической 
физике, поэтому подробно обсудить 
здесь даже основные результаты 
этих работ мы не сможем. В то же 
время не упомянуть хотя бы совсем 
кратко п наиболее известных и важ- 
ных работах Пуассона просто нельзя. 
Мы сделаем это ниже и, кроме того, 
рассмотрим несколько вопросов, 
смысл которых вполне можно понять 
на школьном уровне. 

Одно из главных понятий в элек- 
тростатике — это понятие об элек- 
трическом потенциале. Потенциал 
всегда зависит от величины и распо- 
ложения зарядов в пространстве. 
Пуассон в 1811 году вывел дифферен- 
цнальное уравнение, связывающее 
потенциал © плотностью распределе- 
ния зарядов. Простейшие задачи в 
электростатике можно, конечно, ре- 
шать и не пользуясь уравнением Пу- 
ассона. Но для сколько-нибудь слож- 
ных задач, когда есть много зарядов 
н расположены онн произвольным 
образом, рассчитать зависимость по- 
тенциала от координат можно только 
с помощью этого уравнения. Уравне- 
ние Пуассона, вместе с результатамн 
Эйлера, Гаусса. Лапласа, Грина н 
Остроградского, лежит теперь в осно- 
ве современной теорни потенциала — 
важного раздела математнческой 
физики. 

Значительны заслуги Пуассона в 
теоретической механике, в механике 
сплошных сред, теории теплопровод- 
ности, теории упругости. Изучал Пу- 
ассои вопросы, связанные с аднаба- 
тнческим изменением состояния га- 
за, с атмосферным электричеством, 
с измерением горизонтальной состав- 
ляющей земного магнитного поля, с 
природой сил поверхностного натя- 
жения, с распространением волн в 
глубоком бассейне. Были у Пуассона 
и «артиллерийские» заслуги. Он под- 
робно исследовал задачу об отклоне- 
нин снарядов от вертикальной плос- 
кости, проведенной через направле- 
ние ствола орудия. В астрономни он 


занимался исследованием устойчи- 
востн движения планет Солиечной 
снстемы к рассматривал задачи о 
возмущении планетных орбит н о 
движении Земли вокруг ее центра тя- 
жести. Ему принадлежит также мно- 
го результатов в области «чистой» 
математики, особенно в дифферен- 
циальном и интегральном нсчислении 
(интеграл Пуассона, формула сум- 
мирования Пуассона и др.}, в тео- 
рии дифференциальных н разностных 
уравнений. 

Нельзя, наконец, не сказать о су- 
щественном вкладе Пуассона в тео- 
рию вероятностей. Вслед за Лапла- 
сом он уделял большое внимание 
применениям теории вероятностей 
в... уголовном — судопроизводстве. 
Один из его больших трактатов так 
и называется «Исследования о ве- 
роятности приговоров в уголовных 
н гражданских делах». Сейчас это 
может вызвать улыбку читателя, но 
нельзя забывать о том, что в этой 
работе решались вполне конкретные 
н строгие математические задачи. 

В работах Пуассона очень часто 
видно стремление связать формаль- 
ные математические рассуждения не 
только с естественными науками, но 
п с общественно важными вопроса- 
ми. Таков и его трактат «О преиму- 
ществе банкира при игре в тридцать 
и сорок». Вряд ли нужно осуждать 
Пуассона за стремление «помочь обо- 
гащению банкиров», лучше вспом- 
нить о том, что теория игр, в том 
числе и азартных, была очень суще- 
ственной для становления п развни- 
тия теории вероятностей, а сейчас и 
сама стала самостоятельным и жиз- 
ненно необходимым разделом мате- 
матической науки. 

Прнведем теперь три конкретных 
задачн. Решение их получается с 
помощью часто используемой в веро- 
ятностных расчетах формулы, нося- 
щей имя Пуассона. Выводить эту 
формулу мы не будем, но покажем 
как ею пользоваться. 


Первая задача — об опечатках, 
встречающихся в книгах. Предполо- 
жим, что существует постоянная ве- 
роятность того, что любая буква бу- 
дет набрана наборщиком неправиль- 
но. Эта вероятность приблизительно 
равна среднему отношению числа 
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ошибок, допускаемых обычно дан- 
ным наборщиком на одной странице, 
к полному числу набираемых букв. 
Предполагается, что само число букв 
на странице очень велико, а усредне- 
ние производится тоже по достаточ- 
но большому числу страниц. Пусть 
условия набора остаются неизмен- 
ными. Под этим мы понимаем и то, 
что все страницы в книге «равнио- 
ценны» в том смысле, что число и 
расположение типографских знаков 
на них приблизительно одннаковы. 
Назовем испытанием сам факт набо- 
ра каждой буквы. Среднее число ис- 
пытаний есть просто среднее число 
букв на одной странице. Результат 
каждого испытания двузначен: пра- 
вильно — неправильно. Зададим те- 
перь вопрос: какова вероятность то- 
го, что на странице встретится ров- 
но К опечаток? Ответ на этот вопрос 


дается формулой Пуассона — иско- 
мая вероятность приближенно равна 
# 
арк А 
р (Е; ^.) =е р 
Число А в этой формуле — пара- 


метр, который в рассматриваемой 
задаче можно считать «характери- 
стикой» наборщика; оно равно про- 
изведению вероятности неправильно- 
го набора одиой буквы на среднее 
число испытаний. 

«Экспериментальная» проверка 
результата, вычисленного по форму- 
ле Пуассона, может быть, в принци- 
пе, произведена таким образом. Мы 
должны внимательно прочитать на- 
бранные данным наборщиком стра- 
ницы (чем больше, тем лучше!) и 
отыскать те, на которых встретится 
Е опечаток. Потом число страниц с 
Ё& опечатками нужно разделить на 
число прочитанных страниц и срав- 
НИТЬ нанденное отношение с тем, что 
получается при том же значении А 
из написанной выше формулы, кото- 
рая называется также распределе- 
нием Пуассона. 

Вторая задача такова. Пусть нас 
интересует вероятность того, что в 
коллективе, состоящем из 1982 чело- 
век, ровно А человек родились в тот 
же день, что и Пуассон. Решается 
эта задача так. Можно утверждать, 
что произвольно выбранный из кол- 
лектива человек родился в один день 
с Пуассоном с вероятностью = 1/365, 
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: р = — 1 Г ^—> 
тогда параметр А 55 1982 = 5.43 


(число людей в коллективе есть в 
этом случае число испытаний). Те- 
перь вы сами можете вычислить ве- 
роятность р(Е; ^.) того, что А чело- 
век родились в интересующий нас 
день. Для этого достаточно подста- 
вить в формулу Пуассона &=0, 1, 
`Третья задача относится к фнзи- 
ке. Известно, что процесс радноак- 
тивного распада радия заключается 
в превращении ядра атома радия в 
ядро атома радона с испусканием 
альфа-частицы. Распад каждого от- 
дельного ядра Ка происходит неза- 
висимо от состояния других ядер, 
и вероятность такого распада в еди- 
ницу времени есть величина посто- 
янная. Обозначим эту вероятность 
буквой р.. Если в образце всего № 
ядер Ка, то среднее число альфа- 
частиц, испускаемых в единицу вре- 
мени, есть А = М№рь. Для определения 
^ нам, казалось бы, нужно знать 
два числа — Миро. Однако в класси- 
ческом опыте Резерфорда, Чедвика 
и Эллиса эти числа вовсе не потребо- 
вались экспериментаторам. Целью 
этого эксперимента был поиск зако- 
номерности, определяющей вероят- 
ность испускания радноактивным об- 
разцом определенного числа альфа- 
частиц в единицу временн. 
Излучаемые альфа-частицы по- 
падали в счетчик. Наблюдения ве- 
лись в течение л=2608 промежутков 
времени, длительность каждого из 
них равнялась 7,5 с. Специально под- 
считывалось число ль промежутков, 
за каждый из которых в счетчик 
попадало ровно Ё частиц. Полное 
число частиц за все время опыта 
равнялось УЁл» = 10094. Если раз- 
делить теперь эту сумму на п, то 
получится среднее число альфа-час- 
тиц, испускаемых за 7,5 с. Можно 
считать условной единицей времени 


7.5 с ть 3,87 и 


есть параметр 2. в распределении Пу- 

ассона. Вычисленные с помощью 

формулы Пуассона числа р(Е; А) = 

—р(к; 3,87) естественно сравнить 
в 


теперь с числами —, 


тогда число 


полученными 


из опыта. Мы приводим здесь соот- 
ветствующую таблицу из обсуждае- 
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Таблица 


Г. | . | ара: 3.87) \ 


0 57 54.399 
| 203 210.523 
2 383 407.361 
3 525 525.496 
4 оо 508,618 
5 408 393,515 
Б 273 253.817 
7 139 140,325 
8 45 67.882 
9 27 29,189 
>10 16 17,075 
Итого 2608 


2608.000 


мой нами работы. График на рисун- 
ке | построен по этой таблице. Крас-. 
ные точки обозначают числа 
преЕ; 3,87), синие соответствуют 
пь. Кривая, проведенная через крас- 
ные точки, дает наглядное представ- 
ление о характере распрёделения 
Пуассона. Важной особенностью это- 
го графика является наличие макси- 
мума. Из таблицы и графика видно, 
что альфа-распад хоровю описыва- 
ется формулой Пуассона. 

С самого раннего детства Пуас- 
сон был связан с физикой колеба- 
ний. Связан, как ни удивительно это 
звучит, в буквальном смысле слова. 
Дело в том, что нянька маленького 
Симеона Дени, по-видимому, не от- 
личалась особым прилежанием. Что- 
бы иметь с малышом поменьше хло- 
пот, она обвязывала младенца во- 
круг пояса широким полотенцем н 
подвешивала его к большой горизон- 


Рис. 4. 


тальной балке. Так, качаясь в виде 
своеобразного маятника, маленький 


мальчик проводил много часов. Бу-. 


дучи взрослым, Пуассон шутил, гово- 
ря, что сам бог велел ему занимать- 
ся теорией колебаний. 


Одна из решенных им в этой об- 
ластн задач касалась вычисления ча- 
стот колебаний небольших металлн- 
ческих или стеклянных пластин, же- 
стко закрепленных в одной точке. 
Опыты с такими пластинами проде- 
лывались немецким физиком Эрн- 
стом Хладии, и первая информация 
о них относится к 1787 году. 
В 1809 году Хладни продемонстри- 
ровал эти опыты членам Французско- 
го Национального института (Акаде- 
мии наук). Все смотрели на них с 
изумлением. не сразу понял их смысл 
лаже Лаплас. 

Сами опыты заключались в сле- 
лующем. На рисунке 2 показана за- 
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‘посередине одной из сторон 


крепленная в центре пластинка. на 
которую сверху насыпался мелкий 
песок. Если слегка коснуться ила- 
стинки в той или нной точке рукой 
и одновременно возбудить колебания 
пластинки, проведя поперек нее смыч- 
ком, то песок перерасиределится, со- 
бираясь вдоль так называемых узло- 
вых линий. Простые картинки узло- 
вых линий на квадратной пластинке 
ноказаны на рисунке 3. В случае 
а) рука касалась пластинки в точке 
квад- 
рата; в случае 6) — в одном из ее 
углов; в случае в) — в точках Аи В. 
Характерно, что излучаемый пла- 
стинкой звук во Втором случае выше, 
чем в первом, а в третьем — выше, 
чем во втором. 

Не обязательно, конечно. проде- 
лывать опыты с квадратными пла- 
стинками; годятся для этой цели пря- 
моугольные или круглые. На рисун- 
ке 4 приведены примеры песочных 
фигур, нолученных самим Хладни на 
круглых пластинках (схема опыта та 
же самая). Наблюдаемые фигуры на- 
зываются хладнневыми; они могут 
иметь ин более сложную, но всегда 
достаточно симметричную конфигу- 
рацию. 

По-видимому, нетрудно понять, 
что эти фигуры — двумерный аналог 
узлов и пучностей в одномерной стоя- 
чей волне. Точки, находящиеся на уз- 
ловых линиях, покоятся. (Заметьте 
еще, что узловые линии обязательно 
проходят через те точки, в которых 
мы касаемся пластинки пальцами.) 
И, наверное, теперь вам уже стало 
ясно, что колебания, при которых 
получаются хладниевы фигуры, — 
поперечные по отношению к плоско- 
сти пластинкн. 

Заслуга Пуассона при объясне- 
нии хладниевых фигур состонт в том, 
что он установил связь частоты ко- 
лебаний ‘с числом узловых линий. 
Для частного случая. когда пла- 
стинка квадратная и хладниевы фн- 
гуры тоже образуют квадраты (тако- 
го типа, как на рисунке, 3, а), квад- 
рат частоты колебаний «* пропорцио- 
нален сумме ((т-ЕИ4(п-1)), 
где ти п — числа взаимно перпен- 
дикулярных узловых линий, которы- 
МН разделяется пластинка. 

В заключение рассмотрим еще 
один вопрос — о связи продольных 
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н поперечных деформаций. Вспомним 
сначала закон Гука, с помощью кото- 
рого можно рассчитать изменение 
длины образца под действием силы, 
растягивающей или сжимающей его. 
Если обозначить буквой Е относи- 
тельное изменение длины стержня, 
а буквой с — возникающее в нем 
напряжение, то для малых деформа- 
ций с=Ее. Величина Е называется 
модулем Юнга и определяется вну- 
тренней структурой материала 
стержня. 

Другой важной характеристикой 
упругнх свойств материала является 
коэффициент Пуассона, связываю- 
щий относительные изменения попе- 
речных и продольных размеров де- 
формируемого образца. В том, что 
одновременно с изменением продоль- 
ных размеров меняются и попереч- 
ные, легко убедиться, если рассмот- 
реть, иапример, деформанию рези- 
нового шнура или даже обыкновен- 
ного ластика. Возникает вопрос: на- 
сколько отличаются относительные 
деформации в разных направлениях, 
если к образцу приложена какая-то 
сила? Этот вопрос и был исследован 
Пуассоном. Рассмотрим цилиндриче- 
ский стержень длины [ и радиуса г. 
Представим себе, что вдоль оси 
стержня действует растягнвающая 
сила. При этом в нем возникают 
напряжение о, и относительная де- 


формация в" >>0. Поперечные раз- 


меры стержня тоже изменяются — 
радиус цнлиидра уменьшается на Аг. 
Радиальная относительная деформа- 


ция =, —\" имеет знак, противополож- 
г 
ный знаку =. Коэффициент Пуас- 
= 
г, [| 
Проаназизируем, в каких преде- 
лах может -изменяться А. Сначала 
предположим, что объем деформи- 
руемого тела не изменяется, и запи- 


шем выражающее этот факт СоОтТНО- 
шение: 


л('-НАГ (Аг. 
Раскрыв скобки и пренебрегая про- 


изведениями малых величии Али АЁ, 
получим 


сона есть А = 


гМ-- Аг 0, 
или, другими словами, 
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Коэффициеит Пуассона в этом слу- 
чае равен 1/2. На самом деле объем 
тела при растяжеини увеличивается, 
и мы должны написать неравенство 


(РАКА. 


Из этого неравенства вытекает, что 
^< 1/2. (Такое же неравенство спра- 
ведзиво н для тел нецилиндрической 
формы.} С другой стороны, по само- 
му своему определению коэффициеит 
Пуассона — число неотрицательнос. 
Итак, 
0< 1/2. 

Близкий к нулю коэффициент Пу- 
ассона имеет пробковое дерево: прн 
растяжении (или сжатни) куска 
пробки поперечные размеры меняют- 
ся мало (если, конечно, деформации 
не слишком большие!). Именно по- 
этому для закупоривания бутылок 
используют цилиидрические пробки 
из пробкового дерева. С другой сто- 
роиы, цилиндрические резиновые 
пробки использовать для той же цели 
плохо — коэффициент Пуассона для 
резины близок к 1/2, а, значит, по- 
перечные размеры при продольном 
усилии меняются довольно сущест- 
венно. Если заталкивать резиновую 
пробку в горлышко бутылки. она 
может просто застрять. Чтобы эту 
трудность обойти, резиновые пробки 
обычно изготовляют конической фор- 
мы. Полезно отметить, наконец, что 
для материалов, чаще всего исполь- 
зующихся в технике — металлов, 
камня, бетона. значения коэффици- 
ента Пуассона заключены обычно 
между 1/4 и 1/3. 


Лаборатория «Кванта» 


@ 


С. Шишков 


Водоворот 


На страницах «Кванта» уже не раз 
рассказывалось о вихревом движе- 
нии. Достаточно упомянуть такие 
статьи, как «Вихревые кольца» Р. Ву- 
да (1970. № 12). «Основы теорин 
вихрей» Н. Е. Жуковского (1971, 
№ 4), «Вихри. которые делают пого- 
ду» Л. Алексеевой (1977, № 8), «Мо- 
дели смерча» В. Майера (1979, № 9), 
«О вихревых кольцах» С. Шабано- 
ва и В. Шубина (1979, № 11). Круг 
явлений, связанных с вихревым двн- 
жением, исключительно многообра- 
зен, и нет никакой возможности ос- 
ветить его полностью и рамках одной 
статьи. В перечисленных статьях 
особое внимание уделялось вихрям 


п воздухе — циклонам.  смерчам, 
вихревым кольцам. В настоящей 
статье речь пойдет об одном из 


видов вихревого движения в воде -- 
о водовороте. 


О циклонах и...карусели 


На детских плошадках часто можно 
увидеть карусель — свободно враща- 
ющуюся горизонтальную илатформу 
диаметром метра в четыре и с ралн- 
альными пернлами. Игра на этой 
карусели требуст определенной лов- 
кости. Участники своими силами прни- 
водят платформу .в быстрое враше- 
ние и запрыгивают на нее по краям. 
Затем по команде все устремляются к 
центру платформы. перебирая с усн- 
лием руками по перилам. При этом 
карусель начинает вращаться все 
быстрее и быстрее. и замешкавший- 


ся участник уже практически не мо- 
жет последовать за остальными — 
от него требуются большие усилия, 
чтобы удержаться на своем месте. 

Увеличение угловой скорости 
вращения можно объяснить по-раз- 
ному. Читатель, знакомый с законом 
сохранения момента импульса, сразу 
поймет, в чем дело. Тот, кто умеет 
описывать движение В неннерциаль- 
ной системе отсчета, может объяс- 
нить происходящее на языке сил 
ннерции. Но качественное объясне- 
ние доступно каждому читателю. На 
краю платформы линейная (каса- 
тельная) скорость ее точек н нахо- 
дящегося там участника игры боль- 
шая. Чем ближе к центру — тем 
меньне эта скорость, так что. пере- 
ходя от края к центру. участник, что- 
бы не упасть, должен уменьшать 
свою скорость. Достигается это за 
счет взаимодействия с платформой. 
Понятно, какое это  взаимодей- 
ствие — трение. Но возникающая си- 
ла трения, действуя на платформу, 
сообщает ей дополнительное уско- 
рение, увеличивающее линейные ско- 
рости всех ее точек, — и угловая ско- 
рость вращения растет. 

Оказывается, между детской иг- 
рой на карусели и такими явления- 
ми природы, как возникновение 
атмосферных циклонов, образование 
воронки п стоке, существует некото- 
рая аналогия. Поэтому мы булем, 
наблюдая движение воды в банке, 
говорить о карусели н делать выводы 
о поведении циклонов и водоворо- 
тов на море. 


Наблюдение водоворота 


Вихри п водовороты всегда привле- 
кали внимание. В 30-х годах замеча- 
тельный популяризатор физики 
Я. И. Перельман обратился к молоде- 
жн с призывом исследовать возник- 
новение водоворотов ири вытекании 
воды из ванны и, в частности, нап- 
равление вранения этих водоворо- 
тов. Юные естествоиспытатели, пос- 
ледовавшие призыву, провели ог- 
ромное количество наблюдений. 
Надо заметить, однако, что ван- 
на как «экспернментальное оборудо- 
ваняс» обладает рядом недостатков. 


Рис. 2. 


Рис. 1. 


Например, она «мало» симметрична, 
наполнение ее каждый раз занимает 
много времени. Воронка образуется 
не сразу после начала вытекания во- 
ды, н Почти совершенно невозможно 
управлять условиями опыта. В этом 
отношении более удобна цнлиндри- 
ческая «малолитражная» установка 
из подручного материала, например 
такая, как на рисунке |. Сосуд — пе- 
ревернутая стеклянная банка с отре- 
занным дном; дно сосуда (бывшее 
горло) плотно закрыто (например, 
полиэтиленовой крышкой). В отвер- 
стие в центре дна вставлен сливной 
шланг; открывать и перекрывать 
слив можно С помощью зажима. 
Наливной шланг следует закрепить 
на внутренней стенке так. чтобы вода 
из него вытекала горизонтально и не 
вдоль радиуса сосуда; тогда при 
наполнении сосуда ‹ самого начала 
будет возникать вращение воды. 

Налейте в установку воду через 
наливной шланг и откройте слив. 
Через некоторое время станет заме- 
тен прогиб свободной поверхности 
воды, и, наконец, появится воронка. 

Это явление отличается от ‘дет- 
ской игры на карусели лишь тем, что 
роль участников нгры выполняют 
частицы жидкости; толкает их к 
центру перепад давления между пе- 
риферией (атмосферное + гидро- 
статическое давление) н отверстием 
в дне (атмосферное давление). 

В равномерно вращающемся ве- 
дерке свободная поверхность воды 
таже прогибается, но при этом все 
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Ро+Р9П 


Ро + Рух НА АВ) 


частицы жидкости (и на поверхнос- 
ти) врашаются с одной и той же угло- 
вой скоростью. А в воронке, которую 
мы только что наблюдали, угловая 
скорость возрастает по мере прибли- 
жения к центру вращения. 

Удобно исследовать установив-- 
шийся водоворот; для получения 
такого водоворота надо при откры- 
том сливе все время компенсировать 
расход воды, непрерывно добавляя 
воду из наливного шланга. 

Водоворот можно наблюдать не 
только прин вытекании воды, но и 
прин наполнении сосуда (при закры- 
том сливе). Если в центр вращаю- 
щейся жидкости (напомним, что 
налнвной шланг крепится так. чтобы 
при наполнении сосуда вода враша- 
лась) направить сильную тонкую 
струю. то возникает водоворот — 
так называемая «вторичная» ворон- 
ка. Подумайте, чем отличаются усло- 
вия в такой воронке от условий в 
водовороте, образующемся прн сли- 
ве. 


О расходе жидкости 


Наладьте установку так, чтобы обра- 
зовался установившийся водоворот. 
Опустите в такой водоворот верти- 
кально кусок плотной бумагн так, 
чтобы он перегородил течение вра- 
щающейся воды, но не препятствовал 
вытеканию воды через слив. И вы 
увидите, что уровень воды быстро 
понизился на 1--2 см. Связано это. 
с тем, что при наличии вихря расход 


жидкости уменьшается. В этом легко 
убедиться. Опустите наливной ивланг 
так, чтобы вода втекала в сосуд вер- 
тнкально. Тогда при том же напоре 
уровень воды будет понижаться. 


Понятно, какой аналог этого яв- 
лення можно продемоистрировать 
на ‘детской карусели: при затрате 
одинаковых усилий участники игры 
добираются до центра вращающейся 
платформы гораздо медленнее, чем 
по неподвижной платформе. | 

Между водоворотом и расходом 
жндкости существует н обратная 
связь — от расхода зависит форма 
своболной поверхности жидкости в 
водовороте. 

Наполиите сосуд водой (при зак- 
рытом сливе) и отключите наливной 
шланг. Теперь откройте слив. Когда 
начнет формироваться воронка, под- 
нимите свободный конец шланга, из 
которого вытекает вода. При этом 
нетрудно заметить, что прогиб сво- 
бодной поверхности уменьшается с 
увеличением высоты конца шланга. 

Поднимая конец шланга, мы 
уменьшаем перепад давления на вы- 
ходе (рис. 2); в связи с этим умень- 
шается скорость истечения воды, ее 
расход. Почему же сглаживается 
воронка? Чтобы понять это. обратим- 
ся к карусели. Что произойдет, если 
участники игры будут передвигаться 
к центру вращающейся карусели 
очень медленно? Ясио, что из-за тре- 
ния платформа остановится прежде, 
чем кто-нибудь доберется до центра. 
Сглаживание воронки происходит 
из-за наличия трения между слоями 
жидкости, дном и стенкамн сосула. 
Чем медленнее убывает вода из сосу- 
да, тем болыше времени у сна трения 
на сглаживание воронки. 


Осторожно — водоворот! 


На речных и морских пляжах часто 
встречаются плакаты, разъясняющие 
правила поведения при купании. 
Имеются среди них и рекомендаиии 
на тот случай, если вдруг попадете 
в водоворот. Заключаются они в сле- 
дующем: наберите в легкие поболь- 
ше воздуха и пытайтесь удержаться 
на поверхности. Ценность этого со- 
вета не стоит определять, заплывая 
в настоящий водоворот. Некоторые 


сведения можно извлечь из наблю- 
дения безопасного водоворота в бан- 
ке. 
С самого начала ясно, ‘что наи- 
большую опасность представляет 
не вращение воды, а течение, заса- 
сывающее под воду. Водовороты 
бывают разных размеров. Исследуем 
сначала те из них, размеры которых 
сравнимы с размерами пловца. Для 
такого случая тело пловца, набрав- 
шего воздух, можно моделировать 
деревянным поплавком. Поместите 
ноплавок на поверхность воды. Где 
бы он ни оказался, его неумолимо 
затягивает к центру. где он враща- 
ется очень быстро, но под воду все 
же не уходит. Однако стоит лишь 
слегка погрузить его грубже, как он 
нопадает в плен мощного верти- 


- кального течення. 


Рис. 3. 


Рис. 4. 
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Иначе обстоит дело с большими 
водоворотами. Пловца теперь можно 
моделировать частниами краски, 
которые не могут перекрыть канал 
воронки, а двигаются по ее поверх- 
ности. Как показывают траектории 
движения частни краски на фотогра- 
фиях (рисунки 3 и 4 сделаны с таких 
фотографий), спастись из большого 
водоворота — задача более сложная. 
Один из варнантов решения этой 
задачи описан в известном рассказе 
Эдгара По «Низверженне в Мальст- 
рем». 

Таким образом, хотя пловец и не 
сможет покинуть водоворот само- 
стоятельно, рекомендация содержит 
долю истины: попав в водоворот, не 
стоит тратить силы на попытки выб- 
раться; гораздо полезнее успокоять- 
ся, набрать в легкне воздух н звать на 
помощь! (Но самое лучшее — «не 
лезть в воду, не зная броду»!) 


«Усы» водоворота 


Еще одно интересное явление, наблю- 
дающееся в водовороте, — «усы». К 
сожалению, автору не удалось полу- 
чить хорошей фотографин с «усами». 
Но вы увидите их отчетливо, если 
понаблюдаете за водоворотом в сто- 
ке ванны. Онн несомненно привлекут 


ваше внимание своим неожиданным 
поведением. Первоначально «усы» 
воспринимаются как установившие- 
ся линии тока. По мере вытекания 
воды они начинают вращаться, как 
бы наматываясь на невидимую ось 
водоворота. А в последний момент 
вы обнаружите, что вращение воды 
происходит вовсе не в сторону «нама- 
тывания усов». 

Как появляются этн «усы»? В чем 
причива их обманчивого поведения? 

Возможно, «усы» — застывшие 
капнляярно-гравитационные волны 
на пов.рхности воронки, подобные 
«гармошке» на струйке с преградой 
(06 этой «гармошке» говорилось п 
статье С. Соскина «Капиллярные 
волны в струе» в 10-м номере «Кван- 
та» за 1976 год). Если внести конец 
проволоки в воронку, то он возбуж- 
дает на поверхности 1—3 характер- 
ных «уса». 

А может быть, все-таки сущест- 
вует какая-нибудь аналогия между 
«усами» водоворота и ...рукавами 
спиральных галактик? Ведь нередко 
природа поражает единством несо- 
измеримых по масштабам явлений. 

На сегодняшний день вопрос об 
‹усах» остается открытым. Может 
быть, Вы, читатель, выскажете свое 
мнение по этому вопросу? 


Долго ли 
палке упасть 


(Окончание; начало см. на с. 10) 


Таким образом, чтобы время па- 
дения увеличилось, скажем, на одну 
секунду, надо уменьшить е в опреде- 
ленное количество раз. Но на практн- 
ке каждый новый знак точности да- 
ется с болышим трудом. В домашних 
условиях вообще трудно достичь 
больше двух знаков точностн для лю- 
бого физического параметра, будь то 
угол, скорость и т. п. Поэтому и время 
у нас получается колеблющемся в 
довольно узких пределах. Подобные 
ситуации в теоретической физике не- 
редки; в таких случаях Говорят о 
логарифмической расходимости. 
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Задачи 

Во всех предложенных задачах к полу 
шарнирно прикреплен легкий стержень длины 
{ с маленьким тяжелым шариком массы т 
на конце. 

\. Покажите, что время Г, определяемое 
формулой (2), удовлетворяет оценкам 

с — Со Ш е< Г<«с,-—с4 Ш г. 
ГДЕ С:, С), Су, С. не зависят от г, с.>0, с.>0. 

2. В начальный момент стержень верти- 
кален, н шарнку придана начальная скорость 2 
в горизонтальном направлении. Выведнте фор- 
мулу времени падения стержня, содержащую 
интеграл. Собственный ли это интеграл 
(то есть ограничена ля подынтегральная функ- 
ция на промежутке интегрирования)? К чему 
он стремится при 0—0? Оцените время паде- 
няя сверху и сннзу выражениями вида 
соп$Ё — сопз » Шт 9. где знаки соп${ означают 
различные константы. 

3. В начальный момент стержень неподвн- 
жен н образует к вертикалью угол В. Выве- 
дите формулу временн падения стержня, ©о- 
держашую интеграл. Собственный ли это 
интеграл? Конечен лн он? К чему он стре- 
мнтся пря В->0? Оцените время падения свер- 
ху и снизу выражениями вида с00$ — 
— соп$ё [п В. 


Этот раздел ведется у нас из 
номера в номер с момента 
основання журнала. Публи- 
куемые в нем задачи не стан- 
дартны, но для их решення не 
требуется знаний, выходящих 
за рамки школьной програм- 
мы. Наиболее трудные зада- 
‚чи отмечаются звездочкой. 
После формулировки задачн 
мы обычно указываем, кто 
нам ее предложил. Разумеет- 
ся, не все этн задачи публнку- 
ются впервые. Решення задач 
из этого номера можно от- 
правлять не позднее 30 апре- 
ля 1982 года по адресу: 
117071, Москва, В-71, Лемин- 
ский проспект, 15, «Физмат- 
лит», «Квант». В графе «Ко- 
му» напишите: «Задачнык 
«Кванта» № 2 — 82» ин номе- 
ра задач, решения которых вы 
посылаете, например «М726, 
М72Т» или «ФТЗ8». Решения 
задач из разных номеров жур- 
нала илн по разным предме- 
там (математике н физике) 
присылайте в разных конвер- 
тах. В письмо вложите кон- 
верт с написанным на нем 
вашим адресом (в этом кон- 
верте вы получите резуль- 
таты проверки решений). 
Услозие каждой оригнналь- 
ной задачи, предлагаемой 
для публикации, присылайте 
в отдельном конверте в двух 
экземплярах вместе с вашим 
решением этой задачи (на 
конверте пометьте: «Задачник 
«Каант» новая задача по 
физнке» или ‹...новая задача 
по математике»). 


задачник 
анта 


М726—М730; Ф738—Ф742 


М726. Точка внутри правильного 2л-угольника 
соединена с вершинами. Возникшие 2п треуголь- 
ников раскрашены попеременно в голубой и крас- 
ный цвет. Докажите, что сумма площадей голубых 
треугольников равна сумме площадей красных 
а) для п=4, 6) для п=3, в) для произвольного 
натурального л. 

В. Прасолов 


М727. Докажите неравенство 
2?+6+5°+2а5с< 2, 
где а. 6, с — длины сторон треугольника перн- 


метра 2. 
И. Жаров 


М728. Пусть А, В, С — вершины параллелепипеда, 
соседние с его вершиной Р‚а @ — вершина, проти- 
воположная Р. Докажите, что а) расстояние от 
точек А, В, С до прямой РО могут служить 
длинами сторон некоторого треугольника; 6} пло- 
щадь $ этого треугольника, объем У параллеле- 
пипеда и длина 4 его диагонали РО связаны 
соотношением У=2а$. 

И. Шарыгин 


М729. Найдите натуральное число, обладающее 
таким свойством: если записать рядом его квадрат 
н его куб, а затем переставить написанные цифры 
в обратном порядке, получится шестая’ степень 
этого числа. 

Н. Васильев 


М730*. Последовательность (а„) определяется 
условиями 

а =0, а„., =а» =П—@,. 
(Например, ав = 5—@; = 5— а. = 5—(2—а.) = 
=3+ (1—а,) =4,) 
а) Выпишите первые 20 членов последователь- 
ности и найдите атово. 
6) Докажите, что каждое натуральное число вхо- 
дит в последовательность 2 или 4 раза. 
Сколько раз встретится в ней число 2 (при 
каждом А =1, 2, 3.,,...)? 
в)- Докажите, что разность а„—а,_‚ равна 1, 
если в разложение числа п на простые множители 
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Рис. 1. 


Рис. 2. 


Рис. 3. 


число 2 входит в нечетной стенени, и 0 — в про- 
тивном случае. 
г) Докажите, что а, =п/З3 для бесконечного мно- 
жества значений п. 
д) Найдется ли п такое, что разность 
1а,„—п/3] болыне 1982? 
е) Докажите, что Ит а,/п = 1/3. 

’ В. Шевелев 


Ф738. Частицы движутся гуськом с постоянными 
скоростями. Скорости частиц равномерно возрас- 
тают от значения и, в голове колонны до значе- 
ния ©. в хвосте колонны. В некоторый момент 
частицы занимают отрезок ялины 41 и при этом 
на единицу длины приходится по частиц. Сколь- 
ко частиц спустя время { будет приходиться иа 
единнцу длины в хвосте колонны? в голове 
колонны? 

И. Воробьев 


$739. В цилиндрический сосуд высоты И с пло- 
щадью основания $ из горизонтально располо- 
женной трубы ежесекундно вливается масса во- 
лы М. В основании сосуда имеется неболыное 
отверстие. На поверхности воды в сосуде лежит 
тонкая легкая губка (рис. 1). С некоторого 
момента высота уровня воды в сосуде становится 
постоянной и равной Яу. Определить, с какой ско- 
ростью вытекает при этом вода из отверстия. 


И. Омелян 
$740. В сосуде находится смесь газов — гелия 
и кислорода. Прн температуре {=— 2° С и давле- 


нии р =0.9 атм плотность этой смеси © =0,44 кг/м?. 
Каким станет давление в сосуде, если из него уда- 
лить половину молекул кислорода? ‘ 


Ф741. В сеть переменного тока с напряжением 
220 В и частотой 50 Ги подключены последователь- 
но два конденсатора с емкостью | мкФ каждый. 
Параллельно одному из конденсаторов включен 
резистор с сопротивлением А =100 кОм (рис. 2). 
Найтн тепловую мощность. 

А. Зильберман 


$742. Стеклянный сосуд прямоугольного сечения 
установлен между двумя собираюшими линзами 
с фокусными расстояниями Р перпендикулярно 
оптической оси линз (рис. 3). Точечный источник 
света 5 расположен в фокальной плоскости лин- 
зы /Т,. Когда сосуд пустой, изображение источника 
наблюдается на экране Э, расположенном в фо- 
кальной плоскости лиизы 5. Сосуд заполняют 
прозрачной жидкостью, показатель преломления 
которой меняется с высотой по закону п(у) = 
=п,-+0/. Толщина слоя жидкости равна Ё. 
На сколько сместится по вертикали изображение 
источника на экране? Изменение показателя пре- 
ломления с глубиной сосуда считать малым в пре- 
делах диаметра светового пучка. 

В. Можаев 


\е Маус Бест  риБИ<Вте 
Куапг$ соп1е$Ё ргоеит$ суе- 
ту топ тот Ме усгу Яг& 
355е 0! ошг табазте. Те 
ргоЫет$ аге поп\фапдага 
опез, БиЁ ег ъош@оп ге- 
диге$ по иМогтаНоп ош е 
1ре зсоре о! Ше 0$58 зе- 
соп4агу 5сКоо! зуНаБи$. Тне 
тоге @ИЯсиЙ ргоШетз аге 
тагкей уНВ а $аг (+). 
АНег Ме зфаетеп ог Ше 
ргоБет, ме изиаПу шаксае 
\По ргорозе@ И Ю из. Н воез 
\“ИВоШ заутя \а{ поЁ ай 
1Незе ргоШетз аге г5( риб- 
ИсаНоп$. 

Тре зошНоп$х о ргоМету 
Нот #5 1554е (ш Виза 
ог т ЕлЕе|зВ) тау Бе рощеа 
по 134ег Шап АргЙ 308 
№ Це ЮПомшр  а@@ге55: 
1558, Мо5соч,, 117071, Моск- 
ва, В-71, Ленинский проспект, 
15, «Физматлит», «КВАНТ». 
Рказе еп их Че зош- 
боп$ 0! рНузс$ ап таШе- 
та#с$  ргоШетз. аз меП 
а$ $01015 0 о ргоМетз 
Чтот_ @Мегеп 163165, илдег 
зерагайе соуег; оп Ше еп- 
уеоре  мг!е  Ше  м0г45: 
“КУАМТ'$ РВОВТЕМ$”: апё 
те питфег$ оЁ аЙ Ще 501уеё 
ргоЫет$; т усиг 1еЧег епсЮ- 
$е ап ипфатреё зеН-а@4- 
геззе4 епуеюре — ме зНаП 
и5е И © $еп@ уси Не соггес- 
Чоп гези $. А Че спб о! 
{фе асайёете усаг ме зит ир 
Че гезиМ$ 01 Ме Куам 
ргоШет соше5{. Те 15 о! 
рехемтпег$ [5$ риБИзВе@ т 
{Не ЗеретьБег 155ще. 

И уобш базе ап опыша! 
ргоМет № ргорозе Гог риБ- 
Нсайоп, р!сазе зеп@ И {0 и5 
м мо сорю$ (тешаште Ше 
зонт) т ап епуеюре тз- 
сгфед “МЕМ РВОВЬЕЕМ ГМ 
РНУ\У51С$ ({МАТНЕМА- 
т $)". 


Ргоет$ М726—М730; Р738—Р742 


МТ26. А рот! п54е а гершаг ро[убоп Е дотед 10 Из 2л уегИсес, 
Юге 2л 1папе!ез аЦегпайуе!у ранед ЫБше ап@ гед. Ргоуе 
1ВаЁ Ше {ю(а| агеа 0! Ше Мие 17апр!ез едиа1$ {НаЁ оГ Ше гед И 
а) п=4;: 6) л=3; с} п 5 агБИгагу. 


У. Ргазоои 
№727. Ргоуе фе тедиаЩу 
+++ 2а6е<2 
\Теп а, 6, с аге Ще $14е$ оГа Нтлапе!е оГ регитеег 2. 
1. Уагое 


№728. 5иррозе А, В, С аге 11е 1Вгее пен бЪоигив уег@сез о! 
{Пе уебех Р ога рагаЙеерфедоп, мВ Не @ 13 Ше оррозЙе уетех. 
Ргоуе Вай а) {Ве 91:$1апсе$ {гот Ве рол А, В, С ю {Ше Ппе РО 
сап зегуе аз Ше $14ез сГа {папи!е 6} {Ве агеа $ оЁ 5 лапе, 
Не уоите У оГ Ше рагаеерфрейоп ап@ Ве [епр! 4 оГ Из 
91аропа! РО занзГу Ще геайоп У=254. 


Г. Злагукт 


№729. Риф а пашга! питЬег \ИВ Ше юП о мпя ргорег(у: И Из 
$4иаге ап@ сибе аге мгМеп ш зиссеззюп апд Ше 915$ 
гемг еп шт геуегзе ог4ег, {Неп {Не $2 ромег о! Ме питбег 
'5 оМатед. 


М. Уавийеи 


№730". ТНе зедиепсе (а„) 15 дейпей Бу Ше ге!аЦоп$ 
а =0. 82. 1 = @0я =д— 0; (п= 1, 2, 3. вр. 
(с. Е. ао=5— 65 =5— 4. = 5 (2—а.} =3+ (1—@,} =4). 

а) \УтИе оц Ве Йг51 200 {егт$ о Ше зедиепсе апд сотри!е а1вьз- 
Ь} Ргоуе 1ВаЁ еасВ пафшга| питбег арреагз шт Ше зедиепсе 
ейВег 1\/се ог (оиг тез. Ном тапу тез м еасВ оЁ Фе 
питьЬегз 2 (4=1, 2, 3, ...) оссчг? 
<) Ргоуе \Та{ Ше Ч егепсе а„—а„_1 едца!$ | И Ше @<ог 
2 арреагз 10 ап 088 ромег т те десотпрозвоп ой п тю рите 
[ас0г$ апб О м Ше сопуегсе сазе. 
4) Ргоче Ва! а, ®=л/3 Гог ап шНийе зе! о! уа|ие$ оЁ л. 
е) 15 {Пеге ап л зисВ Ша Бе 4Иегепсе |а„— л/З [ехсеев$ 1982? 
() Ргоме \Ваё т а/п = 1/3. 

п У. ЗЛеоёео 


Р738. Рагисез$ аге тоуштя опе аНег те оег мИВ сопапи 
уеюсН!е$. АЕ Фе та! тотепё оЕ {те {Ве еп #1 оГ Ше соитп 
оЁ рагНс[ез 1$ [›, Шеге аге ль рагИс!ез т а ипН оепёВ оЁ {Ве 
соитй апф Бе уеосше$ шсгеазе ипИогпИу гот Ше чаше 
у, аЁ {Ве Беаф о! {Не соштп {о {Ве уаше и, ай {Ве еп@ оЁ И. 
Но\% тапу раг@с!ез м! {Беге Бе аЙег бте Ё т а ипи о! [еп 
а! Ше Веа@ о! Ше сошти? аё Из епа? 

7. Уогомее 
Р739. \Узег {3 роигей т гоиеВ а Нопзота| рфе (М или$ 
оЁ таз$ Пом Ш рег 5есопд) тю а суйп@гса! гесербае о! 
НешрвЕ А ап@ Базе агеа 5. п {Ве Базе оГ Ше гесерйас!е {Веге 15 а 
зта!Й Но. А НЕБЕ т зропае сомегз оп Ме мег’: зигРасе 
{зее Приге Рнс. 1). АЁ а сейат тотепЁ о инте Фе маег 
1еуе! Бесоте$ соп$Ёап! ап@ едиа! {о А,. Реегтте Ше 5реед 
\ИН \НсВ (Пе мафег {Веп роцгз ошё ой Ве ва. 

1. Отейап 
Р740. А гесерйас!е сопйатз а пихшге о! разез — Бейит 
ап8 охувеп. АЕ {етрега(иге {= —2°С ап@ ргеззиге р=0.9 ат, 
4\е пихште’$ вепзЙу 15 0>0.44 Ка/п?. \МВаё И Фе ргеззите 
п {Ше гесерёасе Бе, И ВаП {Пе охуреп тоесше$ аге гетоуе4? 
Р741. Ап аНегпайля сиггепё сисий о! Недиепсу 50 Н: апа 
уоНаре 220 У шси4ез {0 сопзесийуе сопдепзег$ ой сарасЙу 
1 тсР еасВ. А гезз1юг о! (ез14апсе А =100 КОБт 1$ тяаПед 
ри {0 опе оГ Ве сопдепзег$ (зее Нриге Рис. 2). Ет9 Ше 
еайпи ромег. 


А. ДИБегтал 
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№686. Для любого ли числа 
х>1 верно равенство 


[Мы = [М]? 


(Здесь через [у] обозначена 
целая часть числа у.) 


№687. в) В девятиугольной 
пирамиде все 9 боковых ребер 
ы все 27 диагоналей основа- 
ния окрашены: некоторые — 
в красный цвет, остальные — 
в синий. Докажите, что су- 
ществуют три вершины пира- 
миды, служащие вершинами 
треугольника, все стороны ко- 
торого окрашены в одинако- 
вый цвет. 

6) Верно ли аналогичное ут- 
верждение для восьмиуголь- 
ной пирамиды? 


м688. Даны натуральные 
числа в, а. .... а, такие, 
то < (Е=1, 2, ..., п) 
и сумма а +4) +... +а,„ четна. 
Докажите, что одно из выра- 
жений а+а. та, *... ва, ра- 
вно нулю. 
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Р742. А р!а55 гесерёасе о! гебапишаг зесНоп 1$ р!асед БеЁмееп 
(№0 сопуегрепЕ 1еп5ез о{ {оса| 415йапсез Е, регрепфешагу 
10 Ше 1еп5е5’ орНса! ахЁз (3ее Йриге Рис. 3, р. 26). А роии 
БОН 50игсе $ 15 юсщед т Ше Госа| р!апе оГ Ше |еп$ Л‚. УМпеп 
пе гесергасе 15 етрЁу, Фе ипаре оЁ Ше зоигсе тау Бе обзегуев 
оп Ше зсгееп Э [оса@е4 м Ше {оса| р!апе сё {Ве |еп$ А». Тйе 
гесерасе 15 ИПед \мИВН а 1гапзрагеп Паша \мВозе гегасйоп 
тех уагез мИН ПеврЁ т ассогаапсе 1ю Це ге л(у) = 
=по+ ау. Тпе НисКпез$ оГ Ше Пауег оЁ маег 15 2. \МВаЁ %1 
{пе уегНса[ 915рйасетепе оГ {пе таре оп \Ше зсгееп Бе? 
ТБе сВапре оГ Фе гегасНоп т4ех Нм {Те Фтаптеег оЁ {Ве 
ПОВ{ Беат тау бе аззитеф перпеЫе. 


У. Мошем 


Решения задач 
м686 — М690; $698 — $702 


Ответ: для любого. 
Пусть а — натуральное чнсло, для которого 4“<х< 
< (в+1)*. Тогда а?< Хх < (а+1)?. Отсюда, © одной стороны, 


аз Ах <а+1. [Му | =а. С другой стороны, а?< 
< |< (+1 *, а<\М 14 |<а+1. [МЫ |а. 


Г. Гальперин 


Ф 


а) Среди девяти боковых ребер пирамиды найдутся пять 
окрашенных в какой-то один цвет (например, в красный). 
Пусть А|, А., А. А., А; — концы этих ребер, занумерованные 
подряд. Одна из сторон пятнугольника А, А‚А.А.А, является 
диагональю основания {пусть, для определенности, это А,А.). 


Рассмотрим треугольннк `А,АзА.; его стороны — днагонали 
основания. Еслн он одноцветный, то все доказано. Если нет. 
то одна из его сторон (днагоналей основання) — красная, 


и поэтому будет олноцветным треугольннк. образованный 
этой днагональю н боковыми ребрами, соедяняюшими ее 
концы с вершнной пнрамиды. 

6) Ответ: неверно. Пример получается, еслн четыре нду- 
щнх подряд ребра окрашены в красный цеет, а остальные 
четыре ребра — в синнй, прнчем концы красных ребер соеди- 
нены сиянимн диагоналями. концы снних — красными. (Сообра- 
зите, как нужно раскрасить остальные днагоналн.) 


Н. Ненов 


Ф 


Докажем что утверждение индукцией по п. 

Для п=2 оно очевндно, так как единственный возмож- 
ный набор а. =а.=1. 

Пусть для набора меньше чем из л+1 чисел, оно дока- 
зано; докажем его дня п+ | чнсел. 

Возьмем произвольный набор а,, 4., .... а, аа4: нз 
п-+1| чисел, удовлетворяющий условию. Если а.=а, +1, то 
сумма а,+...+а,_, четна; учитывая предположение индук- 
ции, заключаем, что одна из сумм а+а,=+..+а,_+ 
+а,—@,„.; равна нулю. Если же а, +а„.|. заменнм данный 
набор набором а,, а, .... а,_ „|а,„— аи. , [из л чисел. Для но- 
вого набора выполнены все условия: число [а„—а„.1| нмеет 
ту же четность, что п а. +а„.|, поэтому сумма новых м чн- 
сел по-прежнему четна; из а, а, 1. | <а, «ли 1 «аи, < 
вытекает 1<|а„— а... |< л- По предположенню индукции 
одна нз сумм а, Е а.*а4,+...=1а,„—@„,:| равна нулю. Остает- 


№М659. Докажите, что из оди- 
маковых панток. имеющих 
форму равнобедренных трапе- 
ций с основаниями 3 см, 
Гаем и высотой [ см. нельзя 
составить прямоугольник. 


№690. а) Внутри выпуклого 
многоугольника площади $, м 
периметра Р, расположен вы- 
пуклый многоугольник пло- 
щади $, и периметра Р.. До- 
кажите неравенства 


$, 52 
Г". а: 


6) Сформулируйте и докажи- 
те аналогичное утверждение 
для выпуклых многогранни- 
ков. 


Рис. 1. 


ся «раскрыть модуль». В любом случае |а„— а. |= 
== (0,—@.+1}, и мы получаем. что одно из выраженный 
а+а,+а,=..+а,+а,.| равно нулю (прн этом в нашем ре- 
шении перед ау н а, всегда стоят разные знаки). 


С. Некашев 


® 


Предположим, что прямоугольннк удалось составить из п тра- 
пеций. Отметим точки, в которые попадзют вершины трапе- 
ций, в том числе — четыре вершины прямоугольника. 

У каждой трапецни два острых угла (по 45°) и два тупых 
(по 135°), так что у всех п трапеций вместе одинаковое число 
острых и тупых углов — по 2м. 


С друой сторояы, ясно, что в каждой из отмеченных то- 
чек расположено не меньше острых углов. чем тупых (еслн 
там есть однн тупой угол, то есть по крайней мере однн ост- 
рый. а еслн — два тупых, то — и два острых — см. рисунок); 
при этом в вершннах прямоугольника могут оказаться только 
острые углы трапеций. Таким образом, острых углов больше, 
чем тупых (по крайней мере. на 8}. 

Полученное протнворечие доказывает невозможность со- 
Ставлення прямоугольника нз трапеций. 


Н. Васильев 
Ф 
а) Заметим сначала. что для треугольников справедлнво более 


5 
сильное утверждение: 2"! >72. Это почти очевидно, так как 


Р, ^ Ра 
ть н 25 — раднусы кругов, винсанных в эти треуголь- 
‘ 2 
никн. 


Для доказательства обицего утверждения воспользуем- 
ся двумя фактамн, которые мы докажем ниже: 
1) во всякий выпуклый многоугольник площади $ и пери- 


5 
метра Р можно поместить круг радиуса &>[: 
2) для любого круга, содержащегося в данном многоуголь- 
нике, В < 


р. 
Из 1) и 2) сразу следует утвержденне а); поместнм во 
$ 

виутренннй многоугольиик круг раднуса ®>р : 
2 

2$, 
Р, 
Докажем 1). Постронм на каждой стороне (вынукло- 


поскольку 


Ю< ‚ получаем требуемое. , 


го) многоугольника прямоугольник с высотой "= (рис. 1; 


$5 — илощаль, Р — иернметр многоугольннка) . Эти прямоуголь- 
ники перекрываются; оци могут даже «вылезать» за пределы 
многоугольника. Поскольку суммарнан площадь прямоуголь- 
ников равна 5. площаль покрытой имн части многоуголь- 
ника меньше $. Поэтому найдется иепокрытая точка, удален- 
ная от всех сторон на расстояние > А. 

Докажем 2}. Пусть О — центр круга радиуса К. со- 
держащегося в многоугольнике (рис. 2}. Поскольку длнны 
высот треугольников с вершиной О, осиованнями которых 
служат стороны многоугольннка, ие меньше К. получаем 


Ф698. На некотором произ- 
водстве детали перемещают с 
‚помощью двух транспортеров, 
ленты которых движутся во 


взаимно перпендикулярных 
направлениях с одинаковыми 
по абсолютной величине ско- 
ростями из (рис. !). При этом 
деталь, въезжая на транспор- 
тер И, останавливается на сг- 
редине ленты. Скорость тран- 
спортера ПН увеличили в п раз. 
Как надо изменить скорость 
транспортера {, чтобы дегали 
по-прежнему — останавлива- 
лись на середине ленты транс- 
портера {!? Размерами дета- 
лей пренебречь; считать, что 
переход на транспортер И 
происходит без удара. 


Ф699. Изогнутый капилляр 
радиуса г. полностью запол- 
ненный жидкостью, враща- 
ется вокруг вертикальной 
оси ОО’. При какой угловой 
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$ >> РВ. Поэтому к<° . (Заметим. что если для какого-то 


25 
круга, содержащегося в многоугольннке, => . То этот круг 


вписан в многоугольник — докажите это!). 

В пространственном случас (см. 6)) можно доказать, что 
еслн выпуклый многогранник объема У, и площади поверх- 
ности $, содержит выпуклый многогранник объема У. и пло- 


у 
щаяди поверхности $., то 35 >=. 
+ 2 


Доказательство получается заменой слов: лериметр — 
площадь поверхности. площадь — объем, круг — шар, тре- 
угольник — пирамида, прямоугольник — призма. Заметнм, 
что константы 2 (для плоского случая) ин 3 (дли пространствен- 
ного) нельзя заменить мснышимн. Примеры, нодтверждаю- 
щие это, показаны на рнсунках Зи 4 (узкий прямоугольник 
внутри узкого длинного треугольника и узкая призма внутри 
узкой высокой пирамнды). 


А. Келарев 


Ф* 


Рассмотрим лвнженне детали в системе отсчета, связанной 
с лентой транспортера // (в этой системе лента транспортера 
Й неподвижна). 

Скорость детали, попадающей на транспортер //. равна 
пет. н направлена под углом а=45° к стороие ленты. 
Остановка детали пронсходнт в результате действия силы 
трения Ё=ндий (т — масса детали). Условие остановки 


{1 


Если лента транспортера {// движется со скоростью 
пос, то скорость детали. нопадающей ина транспортер, равиа 
ш= М п, где у, — скорость. к которой движется лента 
транспортера /. Угол. который составляет вектор й, со сторо- 


= о 
ной ленты транспортера, равен а, = агсзи ——^——. Условие 
и: +7" 
остановки детали на середние ленты — 
2 
пи т 2 2 
и = = — (и +1252). р 
Эта, | [4 2 р] (= °) (2) 


Решая совместно (1) я (2). находим: 
п* п? 


й 


А_ Омельянчук 


Ф 


При вращенин канилляра мениск в вертнкальном колене 
становнтся вогнутым, а в горнзонтальном — выпуклым. 
Предельные формы менйсков (когда вода еше не вылива- 


. етси) — полусферы. В этот момент давлеине в точке В (см. ри- 


сунок) равно ра =20/г, а в точке А — рА=Юрй— 29 /г. 


скорости вращения жидкость 


начнет выливаться из калил- 
ляра? Плотность жидкости 
©. поверхностное натяжение 
6, жидкость полностью сма- 
чивает капилляр; размеры ка- 
пилляра указаны на рисунке. 


Ф701.*) На рисунке { показа- 
но распределение температу- 
ры вдоль тонкого однородно- 
го теплоизолированного стер- 
жня п некоторый момент вре- 
мени. Как бидет мекяться рас- 
пределение температуры в 
дальнейшем? -Какое распреде- 
ление установится через 00- 
статочно долгое время? 


*} Решение задачи Ф700 — 
в замехке С. Кротова «От тес- 
реме единственности в электро- 
статнке» (с. 32 }. 


Ф702. Две системы, каждая 
’из которых состоит из двух 
одинаковых масс т. связан- 
ных пружинкой жесткости #. 
движутся по гладкой горизон- 
тальной поверхности на- 


Пусть « — предельная угловая скорость врашения ка- 
пилляра. Разобъем мысленно горизонтальное колено на 
м отрезков малой длнны Ах=//М (&Ах<!). Рассмотрим 


два малых элемента массы воды Ат = л/"0 + Ах, находящихся 
на расстояннях х от середины колена (см. рисунок). Запи- 
шем уравнення двнження этнх элементов: 


1 

Ат - о’ е _*) в (рр. 
{ 

Ат + о? (1+) = (Рот) яй. 


где ра (Роу) н Рут (Рей — давление на эти элементы 
соответственно слева и справа. Число таких пар. очевидно, рав- 
ие №/2. Просуммировав все аналогнчные уравнения, получнм 
м 2,2 
5 ‘Ат. 621 = (р-р) лг? = 2 ев. 


Отсюда нахаднм ®: 


ть |1 окй р 
ьв 


А. Буздин 


Ф 

Процесс перераспределения температуры заканчивается вы- 
равниванием температуры по всей длине стержня. Поскольку 
стержень теплоизолирован, его внутренняя энергня останется 
неизменной. Нетрудно понять, что площадь под кривой 
распределения температур на любом промежуточиом этапе 
будет оставаться постоянной. Следовательно, температуру 
, стержня, которая установится через достаточно долгое 
время (рнс. 2), можно определнть нз условия 


1, -90=2(200 - 30) + 100 + 30. 
#С 
200-=>т7---2 7: 


о + | 
д | + | 
73 | 


010 980 
Рис. 1. 


70 100 х.см 010 40 70 100 хсы 


Рис. 2. 


Отсюда находим 
1, == 166,6°С. 

В начале процесса выравнивания температуры наиболее 
заметиые изменения будут на границах между областями 
с наибольшим разлнчием температур. В средией части 
стержня (40--70 см на рнсунке 2) температура будет 
повышаться, приближаясь к 166,6°С, а в боковых частях“ 
(10--40 см п 70--100 см на рисунке) — понижаться, 
приближаясь к этой температуре. 


О. Савченко 


Ф 


Через время =2/20, произойдет столкиовение масс 1 н 
Г. Поскольку соударение абсолютно упругое, сразу после 
удара скорость каждой из этнх масс останется прежней 
по абсолютной величиие, но поменяет направление на про- 
тнвоположное, а скоростн масс И и П^ не нзменятся (рис. 2). 
Следовательно, сразу после соудареняя в каждой системе 
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встречу друг другу с одбина- 
ковыми по величине скоростя- 
ми 1%. В некоторый момент 
времени расстояние между 
системами равно 1. (рис. 1). 
Олределить время, через кото- 
роге расстояние между теми 
же массами снова будет равно 
Е. Столкновение систем счи- 
тать абсолютно упругим. 


Рис. 4. 


начнутся гармонические колебаиня. Взанмные колебання двух 
одинаковых масс, связанных пружникой г жесткостью А, экви- 
валентны колебаиням каждой массы иа пружинке в два раза 
меньшей длины, то есть имеющей И т 
колебаннй в каждой е будет равен Г=2л^/ т/2&. Через 
время = Т/2 апт 8 массы окажутся вновь п положении 
равновесия. Прн этом скоростн масс | н 1’ будут равны 
& и направлены навстречу друг другу. а скорости масс 
| и ИП’ будут нметь противоположные направления 
(рис. 3). Произойдет упругое столкновение масс Ён 1". 
Сразу после стоякновения массы в каждой снстеме будут 
нметь равиые по величние и и одинаково направленные 
скорости (рнс. 4}. С этого момента снстемы начнут уда- 
ляться друг от друга. Через время 1;=2/2и, расстояние 


между массами Ёи 1’ будет равно 2. 


Итак, 


время, 


через которое взанмное расположение 


систем будет вновь таким, как на рисунке 1, равно 


[2 
а Ь+Ь= +27 5ь: 
о 


В. Можагв 


С. Кротов 
О теореме 
единственности 
в электростатике 


Напомним некоторые условия, которые вы- 
полняются прн равновесном распределенни за- 
рядов в проводнике. Налнчие практнчески 
неограничениого чнсла свободных носнтелей 
тока (электронов) прнводнт к тому, что 
электрическое поле в толще проводиика 
отсутствует (иначе не прекратилось бы пере- 
текание зарядов внутри проводника). Провод- 
ник, Такнм образом, образует область 
постоянного значения потенцнала. “Лннии 
электрического поля всегда перпеидикуляриы 
эквнпотенциальным поверхностям, в част- 
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ности — внешней поверхности проводника. 
Еще одним фактом, справедливым для про- 
водников любой формы, является то, что весь 
сообщшенный проводнику заряд располагается 
на его поверхности (в протнвиом случае внутри 
проводннка существовало бы поле). 

Теперь рассмотрим проводник, которому 
сообщили положнтельный заряд @. Уместно 
поставнть вопрос: единственным ли образом 
весь зтот заряд сможет растечься по поверх- 
ности проводника? Ответ на этот вопрос 
составляет содержанне так называемой теоре- 
мы едниственности в электростатике. обсужде- 
нию которой и посвящена дзиная заметка. 

Прелположнм, что заряд @ может рас- 
течься по проводнику двумя способами. то 
есть существуют два различных распределе- 
ния заряда О на поверхности проводника. 
Будем обозначать эти распределения Р, н 
Р.. Очевидно, что если этому же проводннку 
(незаряженному) сообщить отрицательный 
заряд — © то среди его равновесных 
распределений по поверхности проводника бу- 
дут распределення Р) п Р:, которые отлн- 
чаются от Р, и Р, лишь тем, что знаки 


соответствующих зарнлов в данном месте по- 

верхносши изменены на противоположные. 
Дейслвительлю, сялами взанмолействия в кон- 
фигурация 12, (Р,) являются силы нзанмного 
отталкивания зарядов, «сидящнх» на но- 
верхности. Изменение знаков всех зарядов 
оставляет этн силы нензменными, поэтому 
каждый элементарный поверхностный заряд 
булет в равиовесин; прн этом электрическое 
поле в каждой точке пространствз вне иро- 
водника лишь изменит направление на иро- 
тивоположное. Таким образом, конфигурация 
Р; {Р:) также будет равновесной. 

Рассмотрим далее такую ситуацию. Со- 
общениый инроподнику зарнд @ принял рас- 
пределение Р,. «Заморознв» это распределе- 

‚мие, поместим иа лроволиик заряд — @ так. 
чтобы ои принил распределение Р>. Если 
теперь суммарный заряд проводника (равный 
нулю) предоставить самому себе, то, согласно 
прницину суперпозиции. система будет нахо- 
длиться в равновесии п никакого перетекания 
заряда по поверхностн проводника ме пронзой- 
дет. Итак. общий зарид проводника ока- 
зался равным нулю; прин этом на поверхности 
проводника обязательно найдутся разноимен- 
но заряженные области: А,, заряженная по- 
ложительно, ин’ В,. заряженная отрицательно. 
Рассмотрим снловую линню. выходящую из 
области А,. Поскольку проводник уедниен- 
ный, то эта силовая линия либо коичается 
на нем, либо уходит на бесконечность. 
В первом случае точки начала п коипа снло- 
вой линии (принадлежащие проводнику) 
должны иметь разные нотенциалы (почему?}. 
чего не может быть. Остается второй случай. 
Аналогично. рассмотрев одну из снловых лн- 
ный, приходящих к проводимку в области В,. 
мы придем к выводу, что она пришла из 
бесконечиости. Мы считаем, что бесконечность 
имеет фиксированный потенциал; но тогда 
“потенциал области И, выше потенциала беско- 
нечности, а потенциял бесконечиостн выше но- 
тенцнала области В,. то есть различные об- 
ласти проводника имеют разные потенцналы. 
Но это протнворечит условию равновесия 
зарядов ва поверхности проводника. 

Итак. предноложение о возможности двух 
различных равновесных распределений заряда 
было неверным. Заряд на проводнике может 
распределиться единственным образом. Если 
о конкретной задаче нам удалось угадать 
равновесное расположеине зарядов, то это 
ни будет ответ. 

Рассмотрим в свете сказанного решенне 
задачн Ф700. Цапомиим ее условие: 

Ф700. Имеются два проводника А п В проил- 
вольной формы. Первоначально на провод- 
нике А имеется заряд 0, п проводник В 
не заряжен. Проводники приводят п сопри- 
косновение (см. рисунок), и на проводник В 
перетекает заряд 49. Соприкасающимся про- 
водникам сообщают дополнительно некоторый 
заряд 4., и в результате на проводнике А 
оказывается заряд 4. Определить заряд 4, 


Два соприкасающихся проводника А 
и В нредставляют собой уседнненный провод, 
ник (4+8). Заряд. сообшенный этому про- 
воднику, равен ©. Рассмотрим малый элемент 
Ах поверхности проводинка. на котором п ре- 
зультате равновесного распределения заряда 
О по новерхностн проводинкя (А+В) уста- 


‚в, 


новилась плотность заряла с. Если бы провод-. 
нику (А-В) (незаряженному). сообщили 
заряд О”, то установившаяся плотность заряда 
9’ на Ах удовлетворяла бы слелующему соот 
нощенню: 


о’ 
[2 


| 
ю!ю 


Действительно. сила. действующая на 
заряженный элемент Аз поверхности провод- 
ника (А+2В) со стороны других заряженных 
областей поверхности. определяелся как сум- 
ма сил взанмодействия данного элемента 
поверхности со всемн остальнымн. Носкольку 
пространственное расноложение проводинков 
осталось неизменным (это важный момент}, 
взаимные расстояния между элементарными 
зарядами (заридамн отдельных элементов 
поверхности (А+8\]) также остались неиз- 
меннымн, а изменились лишь величины самих 
взанмодействующих зарядов. Поэтому каж- 
даи из сил попариого взаимодействия эле-- 
ментарных зарядов изменилась в одно и то же 
число раз —в (0/0)? раз. Таким образом. 
каждая элементарнан область поверхности 
по-прежнему будет находиться в равновесци. 

Из ириведенных рассуждений следует. 
что. какой бы заряд нн сообщался кон- 
тактирующим проводникам А и В (провод- 
нику (А-В)), отношение заряда дд. распре- 
делиющемуся на проводнике А, к заряду 
4в, раепредеяяюшемуся на проводнике. В, 
остается нензменным (разумеется, ири цеиз- 
менном взаимном расположеннн коитактн-, 
рующих проводннков). 


Первоначально, когда па проводнике 
{А+ВУ распределен зарял О.“ 
Г (1) 
9в 9 


При сообщении проводнику (А+8)} донол- 
интельного заряда 4, 


91 9 
— В 2 
9 9-49.—9 — 
Из (1) н (2) находим 9: 
Ф0— 
С ® и ы 


33. 


Задачи 
республиканских 
олимпнад 


Накануне математических 
олимпиад. которые будут про- 
ходить в большинстве союз- 
ных республик в дыни весен- 
них каникул, мы предлагаем 
нашим чнтателям познако- 
миться с некоторыми задача- 
ми, предлагавшнмынся на рес- 
публиканских олимпнадах в 
прошлом году- 

1. Некоторые клетки бес- 
конечиого лнста клетчатой бу- 
маги окрашены Ев белый 
цвет, остальные — в красный. 
Назовем клетку особенной, 
еслн ее цвет отлнчен от цве- 
та хотя бы одной из восьми 
окружающих ее клеток. До- 
кажите, что всегда найдется 
хотя бы 9 особенных клеток. 

2. Докажите, что для лю- 
бых чисел ря 4 суммарная 
длина отрезков оси Ох, на 
которых выполняется нера- 
венство 

+ рх+а 2, 
не превосходнт 4. 

3. Всюду определенная 
функция { прн любых хину 
удовлетворяет соотношению 
Ноу) =Кх) . НИ-НКх+у + 
+1, причем КП =2. Най- 
дите; 

а) [(т) для произволь- 
ного целого т; 


91(7) 


вольного рационального чис- 


для произ- 


ла —. 
п 


4. На прямой даны точки 
А. Ви С. причем В лежит 
между А и С. На отрезках 
АВ, ВС н АС, как на дна- 
метрах, построены полу- 
окружности, лежащие но одну 
сторону от этой прямой. Пер- 
пендикуляр к (АС), прове- 
денный через точку В. пёре- 


<екает большую полуокруж- 
ность в точке 0. 

а) Докажите, что общая 
касательная двух меньших 
полуокружностей, отличная 
от (ВБ), параллельна каса- 
тельной к большей полу- 
окружностн, проведенной че- 


рез точку О. 
6) Докажите, что точки 
В. Ш) ны точки касания 


меныших полуокружностей с 
их общей касательной явля- 
ются вершинами прямоуголь- 
ника. 

5*. Учитель написал на 
лоске многочлен степеин 3. 
Один из учеников прибавил 
к этому многочлену его про- 
изводную, либо вычел ее — по 
сяоему желанию. Полученный 
многочлен он иапнсал на 
листке бумаги и передал его 
другому ученику. Тот учеинк 
проделал с новым много- 
членом — опять-такн, по 
своему усмотрению, — одну 
нз указанных выше двух 
операцнй (прнбавление илн 
вычитание производной} п 
листок г результатом пере- 
дал следующему ученику, н 
так далес. 

Через некоторое время у 
одного нз учеников полу- 
чился тот же самый миого- 
член, который был написан 
учнтелем не доске Докажи- 
те, что хотя бы один нз 
ученнков ошнбся. 

6. По трем веткам де- 
рева — по трем некомпла- 
нарным лучам с общнм на- 
чалом О — ползут три 
жуна, А, Ви С. В каждый 
момент временн расстояния 
от жуков до точкийудовлет- 
воряют соотиошениям 


1 1 
ов] [0 " 
1 1 
[01 [08\“" 
Докажнте, что существует 


прямая { такая, что плоскость 
(АВС) в любой момент вре- 
меин проходит через (. 

7. На двух одинаковых 
бумажных кругах художник 
нарисовал двух совершенно 
одннаковых драконов. На од- 
ном рнсунке глаз дракона 
совпал г центром круга, а на 
втором ие совпал. Докажнте, 
что второй круг можно раз- 
резать на части так, что из 
них можно сложить тот же 
круг с тем же драконом, у ко- 
торого гдаз находится в цент- 
ре круга. 

8. Внутри данного угла 
расположены две точки А н 


В. Постройте — параллело- 
грамм. у которого две про- 
тивоположные вершины сов- 
падают с А и В, а две 
другие лежат на сторонах 
данного угла. 

9. Найтн длину стороны 
наименьшего квадрата, в ко- 
тором можно поместить без 
наложенинй три круга радиу- 
сов 1, 48°. 2. 

10. Докажнте, что мио- 
жество чисел 1,2.3,...,1413, 
1414 можно разбить на груп- 
пы так. чтобы сумма чисел 
в каждой группе равиялась 
1981. 

11. По трем параллель- 
ным дорожкам с постоянны- 
мн скоростями бегут спорт- 
смены А, В, С. В иекото- 
рый момент временн площадь 
треугольника АВС равнялась 
2 м’, а через 5 секунд стала 
равной 3 м?. Как изменится 
эта площадь еще через 5 
секунд? 

12. Доказать, что дяя 
произвольных п различных 


натуральных чисел а, а... 
.. @, выполияется не- 
равенство 
а +21 + 5+4» 
а. +а,+...+8„ 
2 2 
> 12+22+...+п 
1+2+...+л 


13. Докажите, что еслн 
для всех ХС] —1; 1[ выпол- 
няется неравенство 
[а, эт в. х+а, зт бх+...+ 

+ а, мл вых | < [мп х|, 
то 
[а,6, +а:6. +. +аб, | <1. 

14. Существует ли много- 
член Р(х) с целыми коэффи- 
цнентамн такой, что Р(19) = 
=Р (81) =1981. а 2Р(1981) 
равняется 19 или 812 

15. Докажите, что если 
выражение 


1 1 1 | 
2 (1+ 5 +5 +4+3 )+ 
| | | | 
в О." 
| 1 
+п- 1 


прнвестн к общему знамена- 
телю. то его числитель будет 
делиться на 13. 


ввант 


Задачи 


1. В треугольвики и квадраты, изо- 
браженные на рисунке, впишите пер- 
вые девять натуральных чнсел, ири- 
чем в треугольники — нечетные чис- 
да, в крадраты — четные числа так, 
чтобы все двенадцать соотношений 
«больше-меньше» былн  вернымн. 


2. Можно ли из двенадцати одина- 
ковых брусков с квадратным сече- 
нием сделать каркас куба? 


3. При стрельбе но мишени спорт- 
смен несколько раз попал в десятку. 
столько же раз выбил по 8 очков и 
несколько раз попал в нятерку. Всего 
он набрал 99 очков. Сколько выстре- 
лов сделал спортсмен? 


4. На доске написано несколько не- 
нулевых чисел. каждое из которых 
равно полусумме остальных. Сколько 
чисел написано? 


5. Из семи правильных шестиуголь- 
ников один раскрашен шестью крас- 
ками (см. рисунок). Раскрасьте 
остальные шестнугольники теми же 
краскамя так, чтобы в «цветке», 
нзображенном на рисунке, все треу- 
гольные участки, граничашие по 
сторонам  шсстиугольников, были 
окрашены одинаково. 


6. Двигая горизонтальную линейку, 
положенную ребром на цилиндр, мы 
перекатываем (без проскальзыва- 
ния) цилиндр по столу (см. рисунок) - 
В начальный момент нулевое деленне 
линейки находилось над точкой ка- 
сания цилиндра и стола. Где будет 
нулевое деление линейки После того, 
как цилиндр прокатнтся на 5 см? 


Эти задачи нам предложили 


Н. Авилов, С. Дворянинов, /Т. Купцов, . 
А. Савин, А. Халамайзер, А. Швецов. . 


ДлЯ младших школьников 


\/\ 
ХНА /\/ 


А” УЖ 
ИЖ У 
Уи 


РУХ 
ПАУДУАУА 
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Ф. Бартенев, А. Савин 


Метод перебора 


Рассказывают, что однажды племян- 
ник Шерлока Холмса Джек обра- 
тился к своему знаменитому дяде 
с просьбой помочь в решении 
следующей задачи*): Купили не- 
сколько одинаковых книг и одина- 
ковых альбомов. За книги заплати- 
ли 10 руб. 56 коп. Сколько купили 
книг, если цена одной книги более 
чем на Г рубль превосходит цену 
альбома, а книг купили на 6 боль- 
ше, чем аяьбомов? 

Прочтя условия. знаменитый сы- 
щик прошел от стола к окну. затем 
вернулся к столу, постоял около 
него. уставившись в потолок, и, 
наконец, сказал: «Книг было куп- 
лено 8 штук». 

«Как вы это установили?» — 
в один голос воскликнули Джек 


*) В такой формулировке задача п действн- 
тельностн давалась на приемных экзаменах по 
математике на физическом факультете МГУ 
{1968 г.}. 
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и присутствовавший при этом мистер 
Уотсон. 

«О, это было совсем просто! — 
ответил Шерлок Холмс. усаживаясь 


в кресло.— Посмотрев на 
«книг купили на 6 больше, 
альбомов», я тут же понял, 
книг купили не меныше 7. 
го. что «цена одной кииги более 
чем на |1 рубль превосходит цену 
альбома», я сделал вывод, что каж- 
дая книга стоит больше | рубля, 
а поскольку за них заплачено 
10 руб. 56 кон.. книг купили не 
больше 10. Таким образом, все чис- 
ла, большие 10. н все числа, мень- 
шие 7, оказались вне подозрений. 
Проверив каждое из чисел 7, 8, 9, 
10. я установил, что искомое число 
может быть только 8: остальные 
не делят 1056». у 

Метод перебора, которым вос- 
пользовался здесь Шерлок Холмс, 
видимо, является древнейшим из 
методов ренгсния задач. Долгое вре- 
мя его относили к методам «второго 
сорта», «переборные» решения счи- 
тались некрасивыми. Однако в ио- 
следние годы метод перебора при- 
меняегся все чаще и чаще в задачах, 
где искомая величина принимает 
только целочислеяные значения. 


слова 
чем 
что 
Из то- 


Перебор ведет ЭВМ 


Известно много серьезных задач, 
которые математики не могут решать 
нначе, чем методом неребора. Прав- 
да, при этом перебор производит 
электронная вычислитёльная мапии- 
на, а математик лишь ииструкти- 
рует ее, как этот перебор нужно 
сделать. Известный американский 
математик С. Голомб пишет по это- 
му поводу”): «В отличие от человека 
машина, решая задачи, производит 
однообразиые вычисления, которые 
кажутся нам столь скучными, с не- 
вообразимой быстротой. Но вместе 
с тем она не заметит снособа упрос- 
тить или улучшить решение, еслн 
этот способ не будет заранее учтен 
программнстом, составляющим де- 
тальные инструкцин. для работы 
ЭВМ». 

Тем не менее в последние годы 
рост быстродействия н объема памя- 
ти компьютеров, их большая доступ- 
ность и дешевизйа позволяют все ча- 
ше использовать их для решения 
переборных задач. Так. зиаменитая 
«задача о четырех красках» (Всякую 
ли географическую карту можно 
раскрасить четырьмя красками так, 
чтобы страны одинакового цвега не 
имели общих участков границы?) 
была решена — очень хитрим перс- 
бором — лишь при помоши ЭВМ. 
Недавно одна из наиболее известных 
задач о полимино из книги С. Го- 
ломба тоже быхжа решена методом 
перебора с участием компьютера. 


Турист укладывает рюкзак 


К числу задач, решаемых методом 
перебора, относится так называемая 
«задача об укладке рюкзака»: Уло- 
жить в рюкзак предметы из задан- 
ного набора так, чтобы их сум- 
марная масса была наибольшей 
(и суммарный объем не превосходил 
объема рюкзака). 

В такой постановке задача вы- 
глядит нгрушечной, но замените 
«рюкзак» на «отсек в трюме тепло- 
хода» и вы поймете, что эта задача 


*) С. В. Голом 6. «Позйнйвоь {№М.. «Мир», 
1975). 


нмеет существенное 
зяйственное значение. 


Упражнение [. Решнте залачу об ук- 
ладке рюкзака для рюкзака объемом 100 дм? 
н предметов, указанных п таблице. 


Нредмет 


народнохо- 


Палатка 
Спальн. мешок 
Одеяло 


Радиоирнемиик 
Кулек с едой 
Мяч 

Топор 


Коммивояжер отправляется в путь 


Другой широко известной задачей. 
решаемой перебором вариантов, яв- 
ляется «задача коммивояжера»*): 
Как объехать несколько городов, 
между каждыми двумя из которых 
имеется железнодорожное сообще- 
ние, затратив как можно меньше 
времени, если задан город. в котором 
начинается и кончается путь? 


Уже для 5 городов количество ва- 
рнантов равно 24, для 6 городов 
их 120. для семи — 720. для де- 


сяти — 362880. Чтобы избежать 
полного перебора, математики приду- 
мали различные ухищрения**). Де- 
лается это не зря — решение по- 
добной задачи необходимо для на- 
хождения нанлучшего маршрута для 
фургона, развозящего журналы и га- 
зеты по киоскам, автобуса, пол- 


*) Коммивояжер путешествующий пред. < 
ставитель торговой фирмы- й 
**) См., например, «Квант». 1978. № 6. с. 11. 
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бирающего сельских жителей на ра- 
боту, ит. п. 


Упражнение 2. На рисунке показана 
карта местностн, на которой расположены 
б городов: Ах, Ох, Эх. Ух и И», а в таб- 
лице указаны расстояния между иими по 


железной дороге. Найдите кратчайший путь 
коммнвояжера, который должен выехать из 
города Ух. объехать остальные города и вер- 
нуться в Ух. 


Сократим перебор 


Для решения подобных задач были 
созданы сложные методы, сокра- 
щающие перебор вариантов. Они 
составляют новую математическую 
науку, которая носнт название 
«Ццелочисленное программирование». 

Некоторое представление о воз- 
можностях сокращения перебора мо: 
жет дать решение такой задачи: 
Известно, что З/жж**3 есть нату- 
ральное число. Найдите его. 

Первое, что приходит в голову, — 
это перебирать пятизначные числа, 
оканчивающиеся на 3, и смотреть, 
нет ли среди них точных кубов: 
10003, 10013, 10023,... Но когда еще 
мы доберемся до 99993, да и как 
узнать, является данное число кубом 
или нет? 

Лучше будем возводить число в 
куб и посмотрим, какие нз них будут 
пятизначными и оканчивающимися 
на 3. Получнм 13=1, 23=8, 33=77, 
48 =64, 5?=125, 63=216, 73 =343, 
8" =512, 93 =729, 10° = 1000. 

Так дело тоже не пойдет. За- 
чем нам нужны кубы маленьких 
чисел? Посмотрим, чему равно 
наименьшее число х, куб которого. 
является пятизначным числом. Оно 


не меньше чем ^/10000 =10^/10, но 


А/10 больше 2, так как 93=8; 
поэтому `х больше 20. Оценим ис- 
комое число сверху, то есть по- 
смотрим, какого числа оно не может 
превышать. Такое число, очевидно, 


равно 4/100 000 = 104/100. Но /100 
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меньше 5, так как 53 =\25. Значит, 
нужно перебирать числа от 21 до 49. 

Посмотрим, не поможет ли нам 
сократить перебор то, что число под 
радикалом оканчивается на 3. Изу- 
чим выписанные намн кубы пер- 
вых десяти натуральных чисел. Из 
них на 3 оканчивается лишь 7. 
Если теперь немножко подумать, то 
нетрудно сообразить, что куб нату- 
рального числа будет оканчиваться 


на 3 в том и только в том слу- 
чае, если само число оканчивается 
на 7. 

Теперь нам осталось для перебора 
лишь трн числа: 27, 37 и 47. 
27° = 19683. 373 = 50653, 473 = 103823, 
но последнее число уже шестизнач- 


ное, поэтому остаются лишь числа 
27 и 37. 


Упражиения 

3. В составленин 40 задач (для 
школьников} приияло участие 30 студентов 
(пединститута) со всех пяти курсов. Любые 
два одиокурсника прндумалн одинаковое чис- 
ло задач. Любые студенты разных курсов 
придумали разное число задач. Сколько сту- 
дентов придумало по одной задаче? 

4. Сколькимн нулями может оканчи- 
ваться число 97+ |? 

5. В буфете продавались пирожки по 
5 коп.. бублики по Б коп., булкн по 7 когп., 
слойки по 8 коп.. и коржикн по 10 коп. 
Группа ребят купила на рубль 14 изделий 
разных видов. Еслн взять по одиому пред- 
ставителю каждого купленного вида, то их 
суммариая цена будет равна 21 коп. 
Сколько н каких нзделий было куплено, если 
дополнительно известно, что никаких нзде- 
линий ие было куплено больше шести и нн- 
каких издеянй ие было куплено поровну? 

6. Найдите два целых положительных 
числа, разность между квадратамн которых 
равна 455. 

7. Студент за 5 лет учебы сдал 
31 экзамен. В каждом следующем году он 
сдавал экзаменов больше. чем в предыду- 
щем. На пятом курсе экзаменов было 
втрое больше, чем на первом. Сколько экза- 
менов было иа четвертом курсе? 


Практикум абитурмента 


В. Скороваров 


Переменный 
электрический ток 


Переменный ток широко использует- 
ся в промышленности (на заводах 
н фабриках) н в обычной осветитель- 
ной сети. 

Известно, что для постоянного то- 
ка выполняется закон Ома — сила 
тока В однородном участке цепн пря- 
мо пропорциональна приложениому 
напряжению. В цепях переменного 
тока снла. тока также зависит от 
‘напряжения источника, но уже по бо- 
лее сложному закону, поскольку н 
напряжение н ток с течением време- 
ни изменяются. Закон изменения на- 
иряжения может быть сколь угодно 
сложным, но наибольшее распро- 
странснне и практическое примене- 
ние получили нсточникн, напряжение 
которых изменяется по гармониче- 
скому закону. Например, но такому: 

и= 0, с05 в, 
где {/, — амплитуда намряжения, 
®« — циклическая частота, &Ё—ф -— 
фаза колебаний. Заметим, что в на- 
шей стране на всей ее территорин 
принята частота у—=ю/2л=50 Гц. 

Электрнческая цепь переменного 
тока состонт из нсточника тока и раз- 
личных элементов таких, как лампы 
накаливания, электронагреватель- 
ные приборы, конденсаторы, катуш- 
ки, электродвигатели, трансформа- 
торы. 

Основной задачей нзучення пере- 
менного тока является расчет элек- 
трических цепей, то есть определе- 
нне снлы тока ири заданном напря- 
жении источника тока н заданных 
параметрах элементов цепи. 


В общем случае ток в цепи. как 
н напряжение нсточника, нзменяется 
со временем по гармоническому за- 
кону 

=, С0$(01-- $). 

Амилитуда тока /, и сдвиг фаз ф 
между током и напряжением зависят 
от параметров данной цепи. 

Рассмотрим сначала простейщие 
электрические цепи, состоящие из 
источника н одного элемента — ак- 
тивного сопротивления, конденсато- 
ра или катушки. При подключенни к 
источнику активного сопротивления 
в цепн возникает переменный ток. 


‘амплитуда которого равиз амплитуде 


напряжения, деленной на активное 
сопротивление: /„„—=0,/К, а фаза 
совпадает с фазой напряжения. 
В цепи с конденсатором ток по фазе 
опережает напряжение на п/2, а ам- 
плитуда тока ,=И, С, где С — ем- 
кость конденсатора. Ток, возникаю- 
щий в катушке с индуктивностью [, 
отстает по фазе от напряжения на 
1/2. а его амплитуда „=, /(ч[.). 


Расчет электрических цепей улоб- 
но вести с помощью векторных дна- 
грамм токов и напряжений. Постро- 
им векторные диаграммы для рас- 
смотренных простейших случаев 
(рис. 1). Начием с известного век- 
тора напряжения И, н расположим 
его горизонтально. Поскольку ток 
через активное сопротнвление совпа- 
лает по фазе с напряжением, вектор 
тока [р„ направим так же, как ин век- 
тор О. Ток в цени с конденсатором 
опережает напряжение по фазе на 
четверть пернода; следовательно, 
вектор тока [‹.„ следует направить 


вертикально вверх. Наконец. ток в 
катушке отстает от напряження на 


Рис. 1. 
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Рис. 2. 


1/2, поэтому вектор тока Ро должен 
быть направлен вертикально вииз. 

Заметим, что все соотношения. 
полученные для амплитуд токов и на- 
пряжений, справедливы н длЯ их 
действующих значений. Векторные 
диаграммы можно также строить, 
нспользуя действующие значения то- 
ков п нанряжений. 

Теперь разберем такую задачу: 

Задача \. Определите силу 
тока в цепи, изображенной на рисун- 
ке 2,а. Нараметры злементов цепи 
и напряжение источника питания 
считайте заданными. 

Сначала рассмотрим участок це- 
пи, содержащий параллельно соеди- 
ненные резнстор сопротивлением Ю, 
н конденсатор емкостью С. Построим 
для него векторную днаграмму, счн- 
тая папряженне (/, на этом участке 
известным (рис. 2,6). Получим, что 
ток в цсни равен сумме токов через 
первый резистор п конденсатор: 

— — —— 


15), НГ. 
Амилитуда этого тока равна 


НЕУЕИ У (осу 


= ИСУ. ( 1) 


Такой же ток нротекает и через ре- 
зистор сопротивлением А, поэтому 
напряжение на нем равно 


Ч —185. 


_ Очевидно, что векторная сумма 
(и ин Ц. равна напряжению И на 
зажнмах источинка: 


— — =» 
0-0, 
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Сироектируем вектор @. ва осн 
ординат А и Ги найдем 


Л, и. Ч=0 Кл юС. 


Из векторной диаграммы видно, что 
ЕО ИИ: 


НАН 


о (+ +(ьсу. 


Окончательно из равенств (1) н 
(2} получим 


РИ 1+ (®.вС)? . 
(ЕЮ. ) *+(А,Ю.юС)? 
Е „+ * 


Болыное практическое значение 
нмсет мощность, выделяющаяся в 
зяектрических цепях. В случае по- 
стоянпого тока для любого участка 
цепи мощность определяется произ- 
ведением напряжения на силу тока. 
Моннность переменного тока зависит 
от действующих значений тока и на- 
пряжения, а также от сдвига фаз 
между током н папряжением на этом 
участке: 


Р—= 1 со$ ф. 


где с0$ < — коэффициент мощностн. 


Как известно, для того чтобы по- 
лучить максимальную мозцность от 
нсточника постоянного тока, к нему 
нужно подключить нагрузку. сопро- 
тнвление которой равно внутрениему 
сопротнвлению источника. Источник 
переменного тока тоже обладает вну- 
тренинм сопротивлением. причем оно 
носит пе только активный, но и индук- 
гивный характер. Интересно знать, 
какую же нагрузку нужно подклю- 
чить, чтобы получить максимальную 
активную мощность в цепн перемен- 
ного тока. Ответ, на этот вопрос дает 
слелующая задача: 

Задача 2. Какими должны 
быть параметры нагрузки для того, 
чтобы мощность. потребляемая на- 
грузкой. была максимальной? Актив- 
ное сопротивление источника К, его 
индуктивность [.. 

Поскольку мощность, выделяе- 
мая на нагрузке, зависит от слвига 
фаз между током и напряжением, 
естественно предположить, что по- 
следовательно с актнвным сопротив- 
лемием нагрузки должен быть вклю- 
чен конденсатор (чгобы скомпенси- 


ровать сдвиг фаз, создаваемый ин- 
дуктивностью источника). 
Обозначим через Ф’ электродви- 
жушую силу источника, через К, — 
активное сопротивление нагрузки и 


через С — емкость конденсатора. 
Тогда в цепи будет течь ток 
РИ @ 


УЕ, + К)? + об ` 
и на нагрузке будет выделяться ак- 
тивная мощность 
Р-(/, 1 с05$ ФР, = 
О 
(Е.--ВУ-НеоЕ- ьСУ ^ 
Очевидно, что при любом значе- 


нин А, мощность будет нанбольшей, 
если выполняется равенство 


1 — 
«р — ьс70: 


Значит, емкость конденсатора долж- 
на быть равна 


__ 1 
С= о. 
При этом мощность равна 
р—_@" В _ 
(+ 
Чтобы найти максимум мощно- 
сти в зависимости от сопротнвления 
К,, приравняем к нулю производную 
от Р по К,: 
Р(В,} — ОКЕ 2 (В+) | 
ь (в, -+В) | 
Отсюда 
2 


А, = В, и 4. 


Заметим, что мы получилн точно 
такие же соотношения, что и для 
постоянного тока. 

*ж * *х 


Р шах = 


Особое место в цепях переменного 
тока занимает трансформатор. Это — 
устройство, которое передает элек- 
трнческую энергню из одной цепи в 
другую и при этом преобразовывает 
величины токов и напряжений. От- 
сюда и происходит название «транс- 
форматор», то есть «преобразова- 
тель». Принцип действия трансфор- 
матора основан на явленин электро- 
магнитной индукции, так что он мо- 
жет работать только на переменном 
токе. 

Трансформатор состоит из замк- 
нутого ферромагнитного сердечника, 


на который намотаны две (иногда 
н больше) катушки из медной про- 
волоки. Катушки часто называют 
обмоткамн трансформатора. Одна 
из них, первичная, подключается к 
источнику, другая, вторичная, — к 
нагрузке. (Впрочем. такое разделе- 
ние обмоток является условным, по- 
тому что в зависимости от режима 
работы подключение может быть и 
противоположным.) Катушки могут 
быть намотаны на сердечник двояко: 
в одну сторону нлн в разные стороны- 
В зависимостн от этого напряжения 
на обмотках будут изменяться в оди- 
наковых илн в противоположных фа- 
зах. Для определенности условились 
различать начало н конец обмотки 
и считать, что в любой момент вре- 
мени напряжения между началом н 
концом каждой обмотки имеют оди- 
наковую полярность. На рисунках п 
чертежах начало обмоткн обычно 
отмечают звездочкой. 

Расчет электрической цепи с ре- 
альным трансформатором представ- 
ляет большие трудности. Для упро- 
щения рассмотрим так называемый 
ндеальный трансформатор. (Заме- 
тим. что результаты расчетов иде- 
ального н реального трансформато- 
ров практически совпадают.) Во-пер- 
вых. будем считать, что обмотки не 
нмеют активного сопротивления, по- 
этому падения напряжения в нях 
равны нулю, и выполняется равен- 
ство 


бы 

и. 6: п? 
Здесь (и И, — напряжения, $, н 
©. — ЭДС индукции, п, и п. — число 
витков в первичной и вторичной об- 
мотках соответственно; К=м./мз — 
коэффициент трансформации. Во- 
вторых, не будем учитывать потерь 
энергии на выделение тепла не только 
в обмотках, но и в сердечнике транс- 
форматора. А это означает, что мощ- 
ность. которая поступает в первич- 
ную обмотку, равна мощности, кото- 
рая уходит из вторичной обмотки в 
нагрузку, или, другими словами, сум- 
ма поступающей и уходящей мощно- 
стей равна нулю: 


и =0, 
где [и Г. — токи в первичной и вто- 
ричной обмотках соответственно. 


ПЬ = 


Из двух равенств получаем 


Ип-Еп.=0. — 
Важность этой простой формулы по- 
ясняет слелующая задача: 

Задача 3. Трансформатор, 
имеющий число витков в первичной 
обмотке п, и во вторичной по, под- 
ключен к источнику переменного то- 
ка с ЭДС @ и внугренним сопротив- 
лением К,. Нагрузка с сопротивле- 
нием ®, подключена так, как пока- 
зано на рисунке 3. Определите на- 
пряжение на нагрузке. 

Обозначим через {, н И... Ли Б 
действующие значення напряжений и 
токов в первичной и вторичной об- 
мотках соответственно, а через / — 
действующее значенне тока в источ- 
нике. Пусть в некоторый момент вре- 
мени токи направлены так, как изо- 
бражено на рисунке 3. Тогда 


15Вь = ё- и. ЬЮ, = и—ы., 


п 
ТА = Ри Ат +Ьп. =0. 


Первые три равенства ничем не от- 
личаются от аналогичных равенств 
для цепей постоянного тока и запн- 
саны с учетом правила знаков для 
ЭДС, токов и падений напряжения. 
Знаки напряжений на обмотках вы- 
бираются в зависимости от положе- 
ния начала н конца обмотки. Услови- 
лись напряжение счнтать положн- 
тельным, если при обходе соответ- 
ствующего контура сначала встреча- 
ется конец обмотки. Так, если конту- 
ры первичной и вторичной цепей дан- 
ного трансформатора обходить, на- 
пример, по часовой стрелке, то на- 
пряжения Ц; в нервом и Ц. во вто- 
ром уравненнях действительно долж- 
ны быть записаны со знаком «минус». 
В четвертом уравненки знаки И, и (> 
берутся всегда положительными. 
Знаки токов в обмотках в пятом 


уравнении выбираются так: ток счн- 
тается положительным, 


если он на- 


Рис. 3. 
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правлен от начала обмотки к се кон- 
цу, и отрицательным — в противо- 
положном случае. 


Объединив все пять уравнений в 
систему н решив ес, найдем ток /.», а 


значит, и напряжение ва нагрузке: 


вю и. Ен (п—п2) 
Пе: (пи-пз А, Вл? ^ 


Упражнення | 

1. Определите силу тока в цепи, показан- 
ной на рисунке 4. Напряжение источника пи- 
тания и параметры элементов цепи считайте 
заланными. В» 


В, 


Рис. 4. 


2. Цепь. состоящая из двух одинаковых 
резисторов сопротивлением А катушки ин- 
дуктивностью Ё н конденсатора емкостью С, 
подключена, как показано на рисунке 5, к гене- 
ратору синусовлального тока переменной ча- 
<тоты. Найдите соотношения между парамет- 
рами элемептов цепи, при которых цепь будет 
вестн себя как резистор, имеющий только ак- 
тивное сопротивление, на любой частоте 

[4 С 


Рис. 5. 


3. При перелаче электрической энергии 
на большие расстояния индуктивность лниин 
спижает передавасмые мощности. Считая, что 
генератор электростанции создает ЭДС 6. 
линия передачн нмеет нндуктивность 72. а на- 
пряжение на приемной снстеме должно быть 
{, определите максимальную активную мощ- 
ность. которую можно передать п этом случае. 


Рис. 6. 


4. Трансформатор. нмеющий число витков 
в первичной обмотке п;, 8 во вторичной па. и 
лва резнстора с сопротивлениями А, и К. под- 
ключены к источнику переменного тока с на- 
пряженнем (/ так, как показано на рисуике 6. 
Определите напряжения на обмотках транс- 
форматора н токн через резнсторы. ^ 


барманты вступительных экзаменов в вузы в 1981 году 


Московский институт 
электронного 
машиностроения 


Математика 


Письменный экзамек 
Варнант 1 
1. Решите систему уравнений 
2 
х = (х—а)у 
ия 

2. Решите уравнение 

(6х—5) 1 (2х-+ 2.3) | =8 11 (2х+2,3). 

3. Решите уравненне 

3 с0$ 5х—2 (50$ бх-+ со5 4х) ен» 

Зам 5х—2 (5 бх-+ эт 4х) й 

4. В кубе АВСРАВ.С. 0, ЗААЙВВИ 
ИССИОО,) с ребром длины а точка К — се- 
редина ребра АВ, точка Ё — середина ребра 
Рр,. Найдите стороны треугольника А.КЁ и 
определите, в каком отношении делит объем 
куба плоскость. проходящая через вершины 
этого треугольника. 

5. Изобразите на плоскости множество 
точек (х; у). координаты которых удовлетво- 
ряют системе неравенств 

25>х 

у<—2х? + Зх. 
Докажите, что для всякой такой точки (х; у} 
выполняется неравенство х?-+ у? <2. 


Варнаит 2 

1. Решите уравнение 

Е —а) 12 = ЗЫ. 

2. Решите уравнение 

4/2 с087 х+4 зт(х+1) = 
= 4/4 зтх + с0$ Г эп 2х. 

3. Найдите нанбольшее и наименьшее 

значения функции 
Их) => (3х2 -—7х-+ 7) 


2 
на отрезке [2: З |. 
4. В кубе АВСОА,В,С.0, (ААЙВВИСС 
120.) последовательно соединены середины 
ребер АА,. А,В,, В,С,, С.С, СБ, ОБА и АА, 
Докажите, что полученная фнгура есть пра- 
вильный шестиугольник и определнте его пло- 
щадь по ребру куба а- 
5. Для каких чисел 
А={1, 2, 3} неравенство 
2 5х - с0$ у * $1 2—<0$ Х * ЗПУ * с05 2«а 
выполняется для всех значений х, и, 2? 


из миожества 


Физика 


Задачи устного экзамена 

1. Два груза одинаковой массы М =400 г 
связаны иевесомой нитью, `перекинутой через 
блок массой т = 100 г, н находятся на однна- 
ковом расстоянии от блока (рис. 1). На однн 
из грузов кладут перегрузок массой т. С ка- 
кой скоростью и будет двигаться обод блока, 
когда расстояние между грузами будет 
В =| м, если на каждый из грузов массой М 
действует одинаковая средняя снла сопротив- 
ления Ре =0,17 Н? Считать, что масса блока 
сосредоточена в его ободе. Снлами сопротивле- 
ния, действующими иа блок, ннть и пере- 
грузок, пренебречь. Проскальзывание между 
блоком и нитью отсутствует. * 

2. Стержень длиной { п массой т одинм 
концом упирается в вертикальную стену. 
а другой его конец удерживается г помощью 
ннти, длниа которой равна длнне стержия 
(рис. 2). Прн каких углах а стержень будет 
находиться в равновесии, еслн коэффициент 
трения между стержнем м стеной в ==0,32 

3. В двух половинах цилиндра, разде- 
ленных поршнем, находятся одвнаковые массы 
М азота при одинаковой температуре. Затем 
масса азота в одной из половин цизиидра 
увелнчивается на т. На каком расстоянии 4 
от первоначального положения будет нахо- 
диться поршень после установления равнове- 
сия, если температура газа осталась нензмен- 
ной? Объем каждой половниы цилиндра 
У=| л, сеченне цилиндра $=100 см?, з 
т=2Мм. 

4. Сферическая дождевая капля раднусом 
®=2 мм падает на землю с постоянной 
скоростью и. На сколько повысится темпера- 
тура каплн за время т =10 с, если все выде- 
ляющееся прн движении количество теплоты 
ндет на ее нагревание, я сила сопротивле- 
ння воздуха описывается выраженнем Ре = 
== 0,24 ли? (в еднницах СИ): 

5. Трн точечных одноименных и однна- 
ковых по модулю свободных электрических 
заряда @ находятся в вершинах равносто- 
роннего треугольника. Где нужно поместить 
заряд 4, чтобы система нз четырех зарядов 
находилась в равновесии? Определите модуль 
и знак заряда 9. Будет ли равновесие устой- 
чивым? 

6. Трн воздушных конденсатора емкостью 
С, =1{ мкФ каждый соединены последователь- 
но. Конденсаторы заряжены ин отключены 
от нсточинка. Заряд этой батареи О. = 10“ Кл. 
Затем пространство между обкладкамн одного 
из конденсатороа полностью заполняю? дн- 


Рис. 1. Рис. 2. 


Рис. 3. 


Рис. 3. 


электриком с дизлектрической проиниземо- 
стью &==2. Найдите энергию, занасенную п 
электрическом поле этих копденсаторов, п па- 
пряжение на зажимах батареп после заполие- 
ния днэлектриком. 

7. Три лампочки мощностью Р,-50 Вт, 
Р.=25 Вт н Р.=50 Вт. рассчитаиные па нап- 
ряжение 110 В каждая. сосдннены, как по- 
казано нз рисунке 3. н включены п сеть нап- 
ряженнем 220 В. Определите мощность, вы- 
зеляемую и каждой лампочке. 

8. Рамка нлощадью $ =20 ем?. имеющая 
п = #00 витков, вращается с частотой } = 50 Гц 
п однородном маспитном поле с иплукиней 
В =0.1 Тл вокруг оси. лежашей в плоскости 
рамки м перпендикулирной линиям матиит- 
ной индукции. Какова максимальная ЭДС, 
индуцируемая в рамке? 

9. Точечный источник света 5 (рис. 4} 
расположен па расстоянии а=—3/2ЁЕ справа 
от собирающей линзы па ее главной оити- 
ческой оси (Р — фокусное расстояние лни- 
зы). Слева от линзы на расстоянии & =. 7/4ЁЕ 
расположено плоское зеркало, причем главная 
оптическая ось линзы перпендикулярна его 
плоскости. Определите расстояние х между 
действительвым п чпимым изображениями 
источинка. 

10. Измерения завяснмостн напряжения 
отсечки фототока: (то есть напряжения. при 
котором фототок обранается в нуль} от дли. 
ны волны света, освешаемого исследуемый 
материал, производятся по схеме, показаи- 
ной па рисунке 5. При исследовании незия 
были получены следующие результаты: при 
освещении светом с длиной волны 7 = 0,4 мкм 
напряжение отсечки составляло Ш, = 1,19 В. 
при ^.=-0.5 мкм — (.=0,57 В. Определите 
красиую границу фотоэффекта зля цезия н 
величину постояниой Планка по результатам 
опыта. Заряд электрона е=4,8 . Ю " вл. за- 
ряла СГСЭ- 

Нубликацию подготовили Г. Ефиишкин, 
В. Тонян 
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Мэтематнка 


Письменный экзамен 


Вариант 1 


1. Вычислите площадь фигуры, ограни- 
ченной графиками функций 


Рис. 5. 


} 
их и ии 2 


2. Решите урависине 


12 (а-=) 5-8 т? {х Эл Е |. 

3. АЛВСВРА В СО, — параллелепипед. 
д (2; Е П.В: 3; 4). 2(6; 0:1). А, (2:0:0). 
Найдите длину лиагопали АС,. 

4. Основанием пирамиды ЗАВС явлиется 
равносторонний треугольвик АВС. Боковая 
грань ЗАВ перпендикулярна основанию. п две 
пругие наклонены к основанию под углом а. 
Найдите угол между плоскостью основания 
н боковым ребром $С. 

5. Одна трактбрвая бригада лолжна бы- 
ла вснахать 240 га, а другая па 35% больше, 
чем первая. Вспахивая ежедневно па 3 га 
меньше второй бригады, первая все же закон- 
чила работу на 2 дня раньше. чем вторая 
бригада. Сколько гектаров вспахивала каж- 
дая бригада ежедневно? 


Варнаит 2 
Г. Исследуйте фупкцию 


из.“ х 


н постройте се график. 
2. Решите неравенство 


1 
< 
С 2 
3. Решите уравнение 
51 4х = с05*х— 514, 
4. Докажите. что треугольник © верни. 
нами А (6; -- $: 2). В(3: 2; 3), С(3: --5: -- |) — 
прямоугольный. 
5- Высота конуса составляет с образую- 
шей угол а. Через вершциу конуса провслени 
нноскость под углом Й к илоскости оспования. 


Найдите площадь сечения. если высота ко- 
пуса равна Я. 


Физика 


Задачи устного экзамена 


|. Камень, брошенный вертикально вверх. 
упал обратио через {=2 с. Опрелелите путь 
н перемещение камня за Г=|Сс н за 
1=2 с. Какова средияя скорость камня па 
всем пути? 

2. Шарик. привязанный к инти плиной 
!=30 см. равномерно врашается в вертикаль- 
ной плоскоств. Когда шарик проходит ниж- 
исе положение, нить обрывается. н через 
{=|1 с шарик падасг на землю на расстоянии 
4—9.3 м от оси вращения (по горизонтали). 
Какова частота вращения шарика на ннти? 


Почему нить оборвалась именно в нижнем 
положении? 

3. С одной ин той же высоты Я на землю 
упалн два тела одинаковой массы. Удар пер- 
вого тела был абсолютно неупругим. а вто- 
рое тело после удара поднялось на высоту 
0.2 В. Прв каком ударе выделилось большее 
количество теплоты? Во сколько раз? 

4. В закрытом сосуде объемом Г = 10" 
находится некоторое количество воды: При 
температуре 1=>30°С мода занимает объем 


У, = 3 м3. Каким стало бы давление п сосу- 
де. еслн бы силы притяжения между моле- 
кулами внезапно исчезли? 

5. В цилиндре, закрытом иевесомым по- 
лвижным поршнем, находится И = | м? воздуха 
при нормальных условиях. Какую работу 
совершит воздух при его нагревании на 
&1=1 °С? 

6. Сколько кероснна было израсходовано 
в примусе, КПД которого »=32%, для того 
чтобы У=4 л воды нагреть от #=10°С до 
{:=100°С н &=3% воды обратить в пар? 
Теплота сгорания керосина = 
=4,6 - 10’ кЛжи/кг, удельная теплоемкость 
ВОДЫ с=4,2 кДж/(кг ‹ К), удельная теплота 
парообразования воды А.=2,26 - 03 кДж/кг. 


7. Батарея аккумуляторов с ЭДС 6? = 
=2.8 В включена в цепь, как показано на 
рисуике. Здесь А, = 1.8 Ом. А› =2 Ом. В; =3 Ом 
и амперметр показывает /=0,48 А. Опреде- 
лите внутреннее сопротивление батарен. Со- 
противленнем амперметра можно пренебречь. 

8. Сколько ламп накаливания мощностью 
Р=200 Вт каждая, рассчитанных на папря- 
жение {(/ = 127 В, можно установить в помеще- 
нии, если напряжение на зажимах генератора 
поддерживается равным (/ = 133 В. п провод- 
ка от генератора до помещения выполнена 
алюминневым проводом общей длиной 
{ =150 м н сеченяем $ = [5 мм?? Какова общая 
потребляемая мощность? Удельное сопротив- 
ление алюминия р=2,9 . 10 ® Ом -м. 

9. На двух столбах на одной м той же 
высоте #=3 м от земли висят два фонаря. 
Сила света одного из них / =260 кд. Какова 
должна быть снла света другого фонаря, что- 
бы при расстоянни между столбами {=8 м 
освещенность земли посередине между ними 
была не менее Е = 1$ лк? 

10. Определите оптическую силу лнизы, 
еслн нзвестно, что изображение предмета, 
помещенного перед ней на расстоянии 
а=50 см, мнимое и уменьшенное в 0 раза. 
Какая это линза? 
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Письменный экзамен 
Вариант 1 


. Упростнв выражение, пайдиге прелел 
И (ее —4х+1 & мМх—х ) 

х-- | 1--х (/х)'—1 . 
2. Найдите область определения функции 


5 Е (1—1 

Нк = 4+8 —52-—2—". 

3. Найдите нанменынее п нанбольшее 
значення функции 

1х) 3 — хз 

на отрезке |-—1:3] и постройте график функ- 
ции на указанном отрезке. 

4. Найдите все кории уравнения 

с054 Х— 514 х== т 4х, 


п 
лежащие в интервале | с: 5 й 


5. Найдите площадь боковой поверхности 
правнльной четырехугольной прнзмы. если 
площадь основания призмы равна $ и днаго- 
наль призмы образует с боковым ребром 
призмы угол а. 

Вариант 2. 

1. Упростив выражение для [(х), найдите 

РО. если 


ко-(Е+” УМ _ 
1—2. х'— 1 


=! 
ода 2-1 ю8>(«- уп)". 


2. Решите уравнение 

(3—1 х)?. (3-18 х)2=а 
= (4—1 х—7 167 х+ 50. 

3. Число 10 представьте в внле суммы 
двух положительных слагаемых так, чтобы 
сумма половины квадрата первого слагае- 
мого и куба второго была наименьшей. 

4. Найдите все корни уравнения 


я : 
с05 х( к) ХК х=с0$ хфзтх, 
удовлетворяющие Их 5 + 
+10; 2>0. 

5. В трапеции АВСО углы прин большем 
основании [41| равны пн 6. длина отрезка, 
соединяющего вершину 4 с серединой боковой 
стороны [СО]. равна т. Найднте скалириое 
произведение ВА - СБ. если Ас =мО|. 


неравенству 


Физика 


В зависимости от избранного факультета аби- 
турненты сдавали экзамены по физике либо 
пнсьмеино, либо устно. 
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Нисьменный экзамен 
Варнант 


1. Электромагнитная индукция. Поток 
магнитной индукцин. Электродвнжущая сила 
нидукцин. Правило Ленца. 

2. В результате процесса, нзображенного 
на рисунке в коордннатах давление р — абсо- 


ы 2 


т 


лютная температура Т. ндеальный газ пере- 
шел из состояния { в состояние 2. В каком 
из этих состояний газ занимал больший объем? 

3. Изображеине миллиметрового деления 
шкалы, расположенной перед тоикой линзой 
йа расстоянни 4=6.0 см, имеет на экране 
длинну 2=1,9 см. Определите фокусное рас- 
стояние Ё линзы. 

4. Электрон при ускоренном движенин в 
электростатическом поле пролетает точки { и 2, 
имея скорость, равную и, ==10 м/и ше 
=> 3 + 10° м/с соответственно. Определите раз- 
ность потенциалов Аф,. между точками Ён 2. 
Отношение заряда электрона к его массе 
е/т==1.76-10И Кл/кг. 

5. Человек, стоящнй на абсолютно глад- 
кой поверхности льда, бросает камень в горн- 
зонтальном направлении с высоты Л = | 8 м. 
Камень падает иа лед на расстоянии 5=9 м 
от места бросания. Определите работу А, кото- 
рую совершает человек прн бросанни камня. 
Масса человека М-—60 кг, масса камня 
т—=3 кг. 


Задачи устного экзамена 


1. Груз массой т=5 кг находится на 
наклонной плоскости, образующей угол а=30° 
< горизонтом. К грузу приложена снла РЁ, ва 
правлениая вдоль наклонной, плоскости. Ко- 
эффициент трения груза о плоскость и =0,2. 
Определите модуль Ё приложенной силы, если 
груз перемещается равномерно впиз по плос- 
КОСТИ. 

2. При нормальных физических условиях 
(Рр=10° Па. Т,=273 К) плотность воздуха 
о = 1,3 кг/мЗ. На некоторой высоте давление 
воздуха р = Ю* Па. а температура Г=220 К 
Определите плотиость воздуха © на этой вы- 
соте. 

3. Первичная обмотка снлового трансфор- 
матора для накала радиолампы имеет 
п, =2200 витков и включена в сеть с напря- 
жением (/, =220 В. Какое количество витков 
п; должна иметь вторичная обмотка, если ее 
активное сопротивление г=0,5 Ом. а напряже- 
ние накала лампы (,=3,5 В при силе тока 
наказа / = А? 

Публикацию подготовили 
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Варнант 1 


1. Найдите плошадь фигуры. огранн- 


ченной линиямн у=0, у=8х—х2. 


2. Найдите экстремумы функцин 
уи=х‘(8—х). 
3. Решите неравенство 
3—2 

102. Ех. ЕЙ > 1. 
4. Решите уравнение 

1—5с052х = 2$1пх. 
5. Сторона основания правильной 


треугольной пнрамиды равна а, боковая грань 
наклонена к плоскостн основания под углом 
45°. Найднте объем пирамиды. 

Варнант 2 

1. Найдите площадь фигуры. ограннчен- 
ной линвями у=5-— 1, уе |. 

2. Найдите наибольшее и наименышее 
значения функции { (х) = 18л? +. 8х? —Зх* на от- 
резке {0; 4]. 

3. Решите неравенство 

ры 
4 16 
4. Решите уравнение 
$ Зх— с05Зх == (.. 

5. Боковая поверхность цилиидра. будучи 
развернута, представляет собой прямоуголь- 
ник, ш котором диагональ равна @ н 


составляет угол ф г осиованием. Опреде- 
лите объем цилиндра. 


Задачи устного экзамена 


1. Вычислите (0.1224:1,2— = ) - 0,6— 0,6. 


2. Определите сумму всех четных чисел 
от 12 до 82 включительно. 
3. Найдите $тоа, со5а н са. еслн 


аи и п<а< > л. 


4. Что больше: уп @ или с0$ 3? 

5. Определите площадь прямоугольника, 
диагональ которого равна 24 ам и составляет 
с основанием угол 60°. 


6. Решяте уравнение 
| 
572—х =. 
а) (0,25) ие 
6) созх 4 $ПХ = 0. 
7. Решите неравенство 


108: (х—1} — 8, (2х—3) < 0. 


Е] з 
п? 
8. Вычислите Шт —— =. 
п #— Ш 
9. Найдите производную функции 


у= (2—5) их. 


Фнизнка 


Задачи устного экзамена 


1. С башни высотой #=25 м горизонталь- 
ис брощен камень со скоростью и, =15 м/с. 
Найдите: а) сколько временн камень будет 
в движенин? 6) на каком расстояння от 
основания башни он упадет на землю? 
в} с какой скоростью он упадет? 

2. На легкий шкив раднусом Ю=10 см 
намотана нить. к концу которой прикреплен 
груз. Груз начинает опускаться с ускоре- 
нием а=2 см/с? Чему будет равиа угловая 
скорость шкива в тот момент. когда груз 
опустится ва А == 100 см? 

3. В цилиндре дизельного двигателя в 
начале такта сжатия температура воздуха 
была Т, ж2310 К. Найдите температуру возду- 
ха в конце такта сжатня. если его объем 
уменьшился в @=12 раз, а давленне воз- 
росло в #=36 раз. 

4. Найдите расход бензина автомобиля 
«Запорожец» на пути $=! км пря скорости 
2=60 км/ч. Мошность мотора А№»-17 кВт. 
КПД мотора 7 = 30%. Теплота сгорания топля- 
ва 90=45 ‹ 0” Дж/кг. 

5. По представлениям Бора электрои в 
атоме водорода движется вокруг ядра по 
круговой орбите. Вычислите скорость дви- 
жения электрона, если раднус орбиты 
г=0,5 › 10-8 см. Масса электрона 
т=9.1 * 10-31 кг, ево заряд е =1,6 + 10—'9 Кл. 


6. Вольтметр, подключенный к нсточннку 
Е ЭДС 6=120 В и внутренним сопро- 
тивлением г=50 Ом. показывает (=118 В. 
Каково внутреннее сопротивление вольтметра? 

7. Два проводника с одинаковыми со- 
противленнями К, соедииеиные сначала*парал- 
лельно, п потом последовательно, подклю- 
чаются к сети с напряжением ©. В каком 
случае от сети потребляется большая мошщ- 
ность? 

8. Сколько витков никелиновой проволоки 
надо навить на фарфоровый шпилиидр диа- 
метром 4, =1,5 см, чтобы изготоанть кипя- 
тнльник, в котором за т=Ю мнн закипает 
У= 1,2 л воды, взятой при температуре 
1 =10°С? КПД установкн ц=60%; днаметр 
проволокн @4,=0,2 мм; напряжение сети 
(=100 В. Удельная теплоемкость воды 
с=4,2 кДж/(кг - К); удельное сопротивле- 
ние никелина 0=0,42 › {0-° Ом + м. 

9. Сколько электрической энергии надо 
израсходовать, чтобы при электролизе раство- 
ра азотиокислого серебра выделилось 
т = 500 мг серебра? Напряжение на элект- 
родах И=4В. Электрохимический эквивалент 
серебра &=1,08 + 10” 6 кг/Кл. - 

10. Луч света падает на плоскопа- 
раллезьную пластинку с коэффициентом ире- 
ломления л>1,5 под углом а=60°. Какова 
толщина пластинки, если при выходе из нее 
луч смещается на а>2 см? 


Публикацию подготовили 
А. Клубова. Н. Козлова 


Две «школьные» 


задачи в жизин 


О вырезаннн бруса 
нанбольшей прочностн 


Еще сравинтельно недавно 
в качестве строительных кон- 
струкинй широко использо- 
вались деревянные брусья 
прямоугольного сечения (ко- 
лоины в деревяииых домах, 
опоры в междуэтажных пе- 
рекрытнях. стойкн в деревян- 
ных мостах). Они нерелко 
используются н в наше время, 
особенно в сельском строн- 
тельстве. 

Установлено, что чем 
больше плошадь сечения 
бруса. нагружаемого  цен- 
трально (то есть по центру 
тяжестн сечения). тем он 
прочнее. 

Следовательно. при вы- 
резанин из круглого бревна 
прямоугольного бруса. ис- 
пользуемого как стойка, нан- 
большая прочность достнига- 
ется тогда. когда площадь 
сечения нанбольшая (заме- 
тим. что при этом одновре- 
менно достигается наимень- 
шее количество отходов!}. 

Таким образом, инже- 
нерная задача о нанбольшей 
прочноств прямоугольного 


бруса. вырезвемого из круг- 
лого бревна. сводится к ма- 
тематической задаче из 
школьного учебника: #3 ‚всех 
прямоугольников, вписанных 
в данную окружность, найды- 
те прямоугольник ‘каиболь- 
шей ‚площади («Алгебра 9— 
10», задача 429). 

Легко показать (проде- 
лайте расчет) ‚ что таким пря- 
моугольником яваяется 
квадрат. 

Отметим в заключение, 
что сортамент любого лесо- 
пнльного завода включает 
брусья квадратного сечения, 
которые используются строи- 
телямн в качестве стоек. 

Об изготовлении расширн- 
тельного сосуда г нанменьшей 
затратой матернала. 
Системы центрального отоп- 
ления, обслужнвающие не- 
большое число объектов, име- 
ют в наивысших точках (на 
чердаке одного нз домов} так 
называемые расширительные 
сосуды — емкости, в которые 
поступают излишки воды прн 
нагреванин. 


Эти емкости часто имеют 
форму инлиндров со съемной 
крышкой (для  периодиче- 
ской очистки сосуда) и изго- 
товляются НЗ листовой ста- 
ли — сравнительно дорого- 


стоящего материала. Поэто- 
му важное значение приобре- 
тает следующая практическая 
задача: при заданной емкоств 
расизнрительного сосуда най- 
тн такие размеры его, чтобы 
на его изготовление было 
израсходовано нанменьшее 
количество листовой стали 
{расход матернала на швы не 
учитывается. а толщина сте- 
нок, дна и крышкн считается 
олинаковой) Эта задача сво- 
дится к математической зада- 
че из школьного учебника: 
из всех цилиндров заданного 
объема найдите цилиндр с 
каименьшей. полной поверх- 
ностью («Алгебра 9—10», 
задача 420). 

Легко показать (проде- 
лайте расчет), что осевым сс- 
чением нскомого цилиндра 
является квадрат. 

Если учесть, что в масш- 
табе нашего государства 
расширительные сосуды из- 
готовляются в огромном ко- 
личестве, то становится оче- 
видным, Что отступленне от 
оптимальных размеров прн их 
изготовлении нензбежно прн- 
водит к чувствительным из- 
быточным расходам лнсто- 
вой стали, а следовательно, к 
значительным убыткам. 


Я. Жак 
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Искусство программирования 


Заочная школа 
программирования 
Урок 18: Файлы 


Что такое файл? 


Файл`— это некоторый набор элемен- 
тов одного и того же типа, число ко- 
торых заранее не определено. 

Тяп файла описывается следую- 
щей синтаксической диаграммой: 


ие ог |= 


тип есть общий тип элементов файла. 
Будем называть его базовым. Име- 
ется стандартный (то есть сущест- 
вующий для любой программы ин не 
подлежащий описанию я ней) тип 
файла с именем [ехё. Его базовым 
типом является тип сйаг. Файлы типа 
{ех{ называются текстовыми фай- 
лами. | 

Элементы файла считаются рас- 
положенными последовательно, то 
есть так же, как элементы вектора. 
Отличается же файл от вектора, во- 
первых, тем, что размеры его могут 
меняться, а, во-вторых, тем, что спо- 
соб обращения к его элементам сов- 
сем другой: невозможно обратиться 
к произвольному элементу файла; 
элементы его просматриваются толь- 
ко подряд, от начала к концу, при 
этом каждый раз доступен только 
один элемент. С каждым файлом 
! связана переменная, которая обо- 
значается }} ; ее тил совпадает с базо- 
вым типом файла. Она называется 
буфером этого файла или буферной 
переменной. В буфере может разме- 
шаться только один элемент файла; 
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значение этого элемента и служит 
значением буфера. Буфер — это как 
бы окошко, через которое можно 
просматривать файл. выбирая эле- 
менты по одному. 

Если файл просмотрен до конца 
(нли если он вообще пуст} то будем 
считать его оконченным. Если файл 
окончен, то значение его буфера 
не определено. 


Процедуры работы с файлами 


Проверить. окончен ли файл {, мож- 
но вызовом стандартной логической 
функции 


го ([) 
Она вырабатывает значение {хие, ес- 
ли { окончен, и }а[5е — в противном 
случае*). 
Пусть необходимо просмотреть 
файл |. Для этого надо прежде 


всего вызвать стандартную  про- 
цедуру 

гезе! (|) 
(«гез@» означает «возвратить» $}. 


В результате ее выполнения значе- 
нием буфера {1 станет первый эле- 
мент файла (если файл не пуст). 
Перейти от одного элемента фай- 
ла к следующему можно с помощью 
вызова стандартной процедуры 


&екр 


(«де!» означает «взять»). После его 
выполнения в {{ будет значение этого 
следующего элемента, если он есть. 
(Если же следующего элемента нет, 
то файл станет оконченным.) К уже 
оконченному файлу применять про- 
цедуру деЁ нельзя. 

Рассмотрим иример. Пусть ни 
{2 — файлы с базовым тином геай, 
а ровно и 6 — переменные типа 
рооеап. Переменной равно нужно 
присвоить значение {гие, если содер- 
жимое [Ги [2 одинаково (то есть 
эти файлы имеют одинаковую длину, 
быть может нулевую, а их соот- 
ветственные элементы попарно рав- 
ны}, и [а[5е в противном случае. 


*) е›р — сокращение 
еп о Не {конец фавяа). 


английских слов 


Эту задачу можно выполнить 
следующим образом: 
гезе! (|1); гезе!(}2); 6: = тие; 
уВИе 5 АХО МОТ его (|!) 

АМР МОТ го{({2) 
до Бевт 5:=}Н ={21: 

яе{Н); де (12) 

епд; 
Ш Ь Шеп равно: =го(Н ) АМОео[{2) 

е15е равно: = [а{5е; 
Если оба файла пустые, то тело цикла не 
выполнится нн разу м равно получит значе- 
ние (гие. Пока очередные элементы файла 
попарно совпадают, $ получает в теле цнкла 
Значение {гие и оператор цикла продолжает 
работу. Цикл прекратится, еслн очередные 
элементы не совпадут илн хоть однн нз фай- 
лов будет окоичен. В первом случае В по 
выходе из цикла нмеет значенне [2/56 и по- 
следннй оператор присвоит это же значенне 
переменной равно. Еслн же по выходе из 
инкла ф нмеет значение {лие, то это значит, 
что один из файлов полностью совпадает 
с начальным фрагментом другого файла. 
В этом случае последннй оператор проверяет, 
не окончился ли одновременно п второй файл. 
Если да. то равно получает значение ёхие, а 


если другой файл еше не окоичен, то 
фа5е. 


Пусть теперь известно, что файл 
Н содержит не менее 10 элементов, 
н требуется первые 10 из них пе- 
ренести в массив т, тип которого 
есть аггау [1../0] оЁ гга{. Это можно 
сделать следующим образом (7 — пе- 
ременная типа {ерег): 
гезе(!); 
ог 1 =Г ® 10 40 
Берт т [1]: =РАссекИ) епа; 
Последовательность операторов 
о:=й: вер (1) 
где о — переменная, а |} — файл, 
встречается довольно часто. Поэто- 
му в Паскале существует стандарт- 
ная процедура геа4 такая, что вызов 
геа4 (|5) 
равноснлен паре операторов (1). 
Теперь наш пример можно перепи- 
сать короче: 
гезе( |1); 
юг: = © 10 40 геа4(И, тП]): 
Итак, мы научнлись читать из файла. 
Посмотрим теперь. как его запол- 
нять. Существует стандартная про- 
цедура гехгйе (переписать) такая, 
что после вызова 
гешгИе(]) 


файл } становится пустым и готовым 
к заполнению. Чтобы пополнить файл 
значением некоторого выражения 
Е. надо выполнить присванвание 
Й:=Е, а затем — вызов стандартной 


процедуры ри (Г) («р\» означает 
«поместить»). Этот вызов присоеди- 
нит к концу файла значение {}; 
файл, таким образом, удлинится на 
один элемент. Процедуру риЁ можно 
применять, только если файл окон- 
чен, и после ее вызова он продол- 
жает оставаться оконченным: нельзя 
записывать новые элементы в сере- 
дину файла. Пара операторов 
П: =Е; ри (Г) 

равносильна оператору 

шгИе(}, Е) 


где шгИе — стандартная процедура. 

Например, заполнить файл Й. 
базовый тип которого — иЦедег, це- 
лымн числамн от 1 до 100, можно 
так: | 
гешг!е(11); 
ог 1: =Г® 100 40 штие(Р, г) 
Задание 18.1. Из двух текстовых 
файлов х и у сделайте один файл 
2 так, чтобы в нем размещались 
сначала все элементы файла х, а за- 
тем — файла цу. 

Особенностью текстовых файлов 
является то, что с помощью проце- 
дуры хг@Ёе в них можно заносить 
значения не только базового типа 
сваг. но и других простых типов, 
а с помощью процедуры геа4 из них 
можно осуществлять засылку в пере- 
менные любого простого типа. Если, 
например, файл } — текстовой, 
то хгйе(Й, 51) автоматически преоб- 
разует число 5] в последователь- 
НОСТЬ СНМВОЛОВ «5» н «|» и занесет 
их в файл [{. Если, с другой стороны, 
известно, что очередные элементы 
в файле Ё — цифры, перед которы- 
ми могут стоять пробелы, то можно 
применить вызов геа4(Й, г), где — 
переменная типа {{едег. Этот вызов, 
пропустив все предшествующие пер- 
вой цифре пробелы, воспримет по 
порядку все цифры, пока не будет 
обнаружен следующий за ними про- 
бел, преобразует их в число (напри- 
мер, последовательность цифр «5» и 
«1» в число 51) и присвоит это число 
переменной Г. 


Задание 18.2. Известно, что в тек- 
стовом файле | записаны веществен- 
ные числа, разделенные пробелами. 
Признаком конца этой последова- 
тельности служит число 0. Вычисли- 
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те и напечатайте сумму чисел этой 
последовательности. 


Файлы и ввод-вывод 


Легко заметить, что работа с файла- 
ми очень похожа на механизм вво- 
да н вывода. Мы сейчас покажем, 
какая между ними связь. 


Вызов процедуры 
шгИе (х) 

с параметром простого типа осущест- 
вляет выдачу значения х на печатаю- 
щее устройство (см. урок 15). Счита- 
ется, что с печатающим устройством 
связан стандартный текстовой файл 
ошри. Выдача на печать есть не что 
иное, как пополнение этого файла, 
а шгйе (х) — это сокращенная за- 
пись для 


шгИйе (ошрш, х) 
С читающнм устройством в свою 
очередь связан стандартный тексто- 
вый файл {приЁ, а 
геаа (х) 
есть сокращение для 
геа4 (1птры, х) 

Файл при[ нельзя пополнять и к нему 
нельзя применять процедуру гезей. 
{Эта процедура как бы уже прора- 
ботала к началу выполнения про- 
граммы). Точно так же к файлу ои!- 
рш неприменимы чтение и процедура- 
геигйе. Эти два файла не нужно 
описывать в программе {на то они 
и стандартные), но, как известно из 
урока 15, их обязательно надо пере- 
числить в заголовке программы. 

Если задача требует, чтобы ка- 
кая-либо информация храннлась во 
внешней памятн, то для этой инфор- 
мацин нужны дополнительные внеш- 
ние файлы. Их надо описать наряду 
со всемн остальными переменнымн 
программы и перечислить в заголовке 
наряду с мриЁ п ои{ри!. Если же имя 
файла в заголовке отсутствует, 
то этот файл служнт лишь для об- 
мена информацией внутри про- 
граммы. 
Задание 18.3. На читающее уст- 
ройство подан некоторый текст. Надо 
его поместить в текстовой файл |, 
вставляя после каждого символа «+» 
символ < { ». 


Пример на использование внешних 
файлов 


На прошлом уроке мы рассматривали 
примеры, в которых речь шла об 
описании и обработке сведений о раз- 
личных странах мнра. Эти примеры — 
простая иллюстрация серьезных за- 
дач, имеющих дело с информацией 
очень большого объема. Ясно, что 
такого рода информация не вознн- 
кает с началом выполнения програм- 
мы и не исчезает в конце ее. Наоборот, 
она должна храниться очень долго, 
может быть годами: время от време- 
ни она подвергается изменениям н 
в любой момент низ нее могут быть 
извлечены нужные даниые. Хранится 
такая информация во внешней памя- 
ти ЭВМ (на дисках и лентах), я чте- 
ние н исправление ее осуществляют 
специальные программы, исполняе- 
мые, когда в этом есть потребность. 


Каждая такая программа рас- 
сматривает эту информацию как 
содержимое некоторого внешнего 
файла. Пусть в нашем случае это 
будет файл с именем архив. Элемен- 
ты этого файла — записи типа стра- 
на. С файлом должна работать неко- 
торая программа обработка. Ее заго- 
ловок имеет вид 

ргозгат обработка (триё, ори, 
архив); 
раздел описання переменных в 
ней будет содержать описание 

архив: Ще 9 

страна; 

На прошлом уроке каждая запись, 
относящаяся к тому или иному госу- 
дарству, была значением отдельной 
переменной, имя которой совпадало 
с названием соответствующего госу- 
дарства. Ясно, что на практике не- 
удобно описывать и иметь в програм- 
ме полторы сотни переменных. Поэто- 
му теперь мы откажемся от перемен- 
ных австралия, ..., япония. Название 
же страны будем хранить в самой 
записи, предусмотрев в ней еще одно 
поле типа аггау [1..60] ой сваг (и по- 
лагая, что шестидесяти букв н пробе- 
лов достаточно для названия любой 
страны мира). 

Описание типа страна будет те- 
перь таким: 
страна = гесог4 

название: аггау [1..60] оЁ спаг; 


площадь, население: геа!; 

устройство: фобеап; 

вступление: дата; 

образование: вузы еп4; 
Допустим, надо узнать, какая из 
стран самая обширная. Оплишем для 
этого переменные 
название: аггау [1..60] оЁ саг; 
площадь: геа[; #.: ащевег; 
и выполним следующие операторы: 
площадь: =0.0; гезе (архив); 
ме МОТ ео (архив) 40 

Ъеят Н рые площадь >площадь 
еп Берт 
площадь: =архив 1 . площадь 
название: =архив}. название 
спб; 
ве! {архив) 
епо; 

штиет {название, площадь); 
Задание 18.4. Напечатайте на- 
звания всех стран, население ко- 
торых превышает 10 млн. человек. 


Добавление к уроку 18 4 2р 
Сортнровки по текстовым 
ключам. Слияния 


Сортировкой называют действие, 
которое упорядочивает совокупность 
данных по значениям некоторого 
признака. Таким образом, элементы 
упорядочиваемой совокупности явля- 
ются по определенню сложными, мно- 
гокомнонентнымн объектамн — дан- 
ными структурных типов; как пра- 
вило, признак — это только .одна из 
компонент сортируемых элементов. 
В обширной литературе по методам 
сортировки те признаки, по значе- 
ниям которых оценивается упорядо- 
ченность сортируемой совокупности, 
чаще называют ключами. Сортиров- 
ки становятся возможными, когда 
на совокупности значений ключей 
установлено отношение порядка. 

Наиболее распространенными 
объектами, к которым применяются 
сортировки, являются совокупности 
данных одинаковых типов. Различа- 
ют две разновидности таких совокуп- 
ностей: массивы — совокупности 
данных с известным, фиксированным 
количеством элементов и файлы, 
размеры которых. вообще говоря, 
неизвестны и могут изменяться в ходе 
выполнения программы. Соответст- 
венно, упорядочение массивов осуще- 


ствляется, как правнло, внутренними 
сортировками, применяемыми только 
к данным, расположенным в опера- 
тивной памяти ЭВМ, ‘а для файлов 
чаще всего приходится пользоваться 
внешними сортнровкамн, которые мо- 
гут оперировать с данными, распола- 
гающимися на внешних запоминаю- 
щих устройствах — магнитных лен- 
тах, дисках, перфокартах. 

С проблемой упорядоченности 
информации приходится встречаться 
постоянно. В ведомости заработной 
платы ее элементы-строки могут быть 
упорядочены в порядке возрастания 
табельных номеров сотрудников. 
Здесь ключ — это габельный номер, 
отношение порядка — возрастание 
натуральных чисел. Итоговый прото- 
кол велосипедной гонки часто упоря- 
дочивают по результатам, показан- 


ным участниками соревнований. 
Здесь ключ — действительное*) число 
результат. 


Список школьников одного клас- 
са тоже чаще всего упорядочивается. 
Здесь ключи фамилия являются тек- 
стами. Обычно тексты упорядочива- 
ются как слова в словаре — по алфа- 
виту, в порядке, который называют 
лексикографическим: если фиксиро- 
ван порядок букв в алфавите, то из 
двух значений ключей к/ и к2 прел- 
шествующим считается тд, у которого 
к1[1/1—к2{1] в алфавитном порядке 
(первая буква первого текста пред- 
шествует первой букве второго тек- 
ста) , а при равенстве к 1 [1] =к2[1]— 
то, у которого к1/2/к2/2] ит. д. 
Так, ’слог-’слон’, как в словаре. 

Относительный порядок двух букв 
или двух слов можно, таким образом, 
установить и даже обозначнть: зна- 
чок«3» означает «предшествует». 
Однако для практических целей — 
определения и установления лексико- 
графического упорядочения текстов 
в программе, написанной, например, 
на Паскале — было бы полезнее 
иметь дело не с отношением «3», 


*“} Важно помнить. что в программировании 
н в математнке дейстентельные чнсла опредс- 
аяются по-разному. В машине предстзанмы толь- 
ко числа с ограниченным числом цифр. Таким 
образом. «действительные» числз, кзк их понн- 
мают программисты. это подмножество рациональ- 
ных чисел. 
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которое непосредственно для текстов 
в Паскале не может быть реализо- 
вано, а с привычным отношением 
«<», хорошо знакомым по оперза- 
циям над числами. С этой целью 
в памяти машины хранится констан- 
та алфавит. имеющая тип аггау 
[1..64] оЁ сваг. Ее значенне 


’абвг...я+—...! ` (1) 


С помощью этой константы каждой 
букве алфавита (и, более широко, 
каждому символу) ставится в соот- 
ветствие натуральное число, пред- 
ставляющее собой номер символа в 
тексте (1). Таким образом, пробелу 
ставится п соответствие число 1, бук- 


веп — число 2,..., букве я — число 34. 


Самому «старшему» символу — во- 
склицательному знаку ! — поставлен 
в соответствие номер 64. Обратите 
внимание, что пробел предшествует 
всем символам алфавита. 


Теперь сравнения двух символов 
легко реализовать, сравнив соответ- 
ствующие им числа, при наличии 
такой функции число: 
шпсНой число (х:сваг)итенег; 

уаг сицевег; 
Ферт 
пы |; 
уе :{ =64 до 
И х=алфавит |1] 
{Пеп Бевшм число: =й 
1:65 епё; 
е15е {1 =#+/ 
спа 
с помощью которой, например, упо- 
минавшееся условие к/[2]-к2[2] 


можно свести к условию 
число (к1[2,<число(к2[2]) (2) 


Функиня число понадобилась только потому, 
что для нас оказывалась существенной упо- 
рядоченность по алфавиту (1}. Еслн бы мы 
удовлетворились стандартным алфавитом Па- 
скаля, в котором перечнсляются сначала ла- 
тинские буквы от а до 2, затем ие совпадаю- 
щие с ними по начертанию русские буквы, 
затем цифры н прочие символы, то тогда 
для целей преобразования литеры х в число, 
равное номеру этой лнтеры в стандартном 
алфавите, можио было бы воспользоваться 
стандартной функцией Паскаля ог&(х). 

Используя отношения вида (2), можно 
определить относнтельный порядок любых 
двух текстов. Например, для ‘слог’ и ‘слон’ 
можно выполнить серин проверок 
для первых букв число (‘с’) =число(“с') 
для вторых букв число (‘'л`) = число (‘л’} 
для третьих букв число (‘о’) =число (‘о’) 
но для четвертых букв имеет место 

число (`2') «число (‘ы') 

откуда н следует, что ‘слог’-`слон". 


Такне серии проверок можно выполнять 
для любых двух заданных текстов с помощью 
фуихции сравнение (х!, х2). Эта функция 
вырабатывает логическое значение {гые. еслн 
хх? нли если тексты х/ и х2 совпадают. 
Если же х2-зх!, то вырабатываемое этой 
функцией значенке есть, }а{5е. Тогда, если в 
программе важно установить истиниость 
условня х/-3х2, то можно пользоваться рез- 
лизуемым в Паскале условием сравнения 
{х!, х2) ® гие. Если предварительно описан 
тип Фуре массиа = 

раске@ аггау [1...20] о сйаг 


то функция сравнение описывается так: 


фипсНоп сравнение (х!х2:массив ):Боо{еап: 
уаг номерлтевег 


фест 
номер: =0 
у„ЫШе номер< =20 4о 
Берт 
номер: = номер+ 1; (3) 


Н число(хПномер) <> 
число{х2 | номер |) 
{феп 
Бет 
И число(х | номер|) < 
число(х2 | номер|) 
{Беп сравнение: = {гие 
е15е сравнение: = [аб е 
номер: =2! 
епд 
ее Й номер >20 
{Пеп сравнение: = {гие 


еп 

еп0: 

В том внле. как описана функция 
сравнение здесь, она работяет с двадцатн- 
литериыми словами-масснвамн х/ н х2. Длина 
слова выбрана такой, чтобы сделать возмож- 
ным использованне этой функции для сравнс- 
ния фамилий: это одии из наиболее часто 
нспользуемых ключей во многих прнменениях 
сортировок. Ограничение в 20 литер всегда 
прн желанин можно заменить более сильным 
илн, наоборот, более слабым ограннченнем. 
Конечио. дляны сравниваемых текстов чаще 
всего оказываются меньше 20. Чтобы восполь- 
зоваться опнсаннем (3}, надо перед обраше- 
ннем и пронедуре сравнение выполнить про- 
стую предварительную процедуру. которая пе- 
ресылает каждое из сравниваемых слов-мас- 
снвов в массив, составленный из 20 пробелов. 
Именно результат этой процедуры. описать 
которую читателю, по-виднмому. не составнт 
труда. и служит фактическим параметром при 
обрашеннн к функцин сравнение (х!. х2). 
Впрочем, такая предварительная процелура 
будет ие нужна, если обязать программиста, 
работающего с функцией сравнение, запнсы- 
вать зиачения ключей так, чтобы оии заин- 
мали ровно 20 литер, нз которых послед- 
ние представляют в большнистве случаев 
пробелы. М еще одно замечание, касающее- 
ся описання функции сравнение: массивы- 
параметры этой функцнн нмеют тип расКед 
аггау (упакованный массив), а не тн 
атгау. Тип расКед агтау используется для мас- 
снвов, когда п `одиом машннном слове 
можно разместнть не один элемент масснва, 
в несколько, то есть упаковать их. Такой тип 


часто применяют при описании 
массивов, составленных из лнтер. 


Итак. сортировки оказываются 
возможными и в тех случаях, когда 
ключи принимают текстовые значе- 
НИЯ. 

Выбирая метод сортировки. важ- 
но использовать любые имеющиеся 
сведения об организации или упоря- 
доченности совокупностей данных, 
подлежащих сортировке. В этом от- 
ношении наиболее характерным яв- 
ляется метод слияния. Его приме- 
няют для упорядочения совокупно- 
сти элементов. получающейся путем 
объединения двух или более сово- 
купностей, уже упорядоченных по 
одному и тому же ключу. Такие сн- 
туации встречаются весьма часто. 
Например, из упорядоченных «по 
алфавиту» (то есть в лексикогра- 
фическом порядке) списков всех де- 
сятых классов школы надо составить 
общий список выпускников с сохра- 
неннем лексикографического поряд- 
ка. Рассмотрим программу слияния 
двух таких списков-файлов фГи ф2 


текстов- 


А ЕТО. 
[ левыдов | 4 1957 ВЯКСЫ чет 


тр ай 
195 па , ГТО 
Аурова | к 195 ВЕ ГГ 
Рромеее 5 1957 ВАСИ ви 


Асииеоа 


(рис. Р). Речь идет, следовательно, 
о внешней сортировке. Впрочем, ме- 
тод слияния и используется почти 
исключительно во внешних сортиров- 
ках. Читатель может, разобравшись 
с методом слияния, выполнить в ка- 
честве самостоятельного упражнения 
программу слияния для внутрен- 
них сортировок — для упорялоче- 
ния массивов, а не файлов. 

Метод требует места в памяти 
для еще одного файла ф, в котором 
будет помещаться результат. Можно 
двигаться по файлам ф/ и ф2, после- 
довательно читая их элементы. При 
этом на каждом шаге значения 
ключей в последних прочитанных 
элементах файлов ф/ и ф2 (в их бу- 
ферных переменных) сравниваются. 
п по результату сравнения млад- 
ший элемент попадает в конец файла- 
результата. Обратите внимание на 


важную деталь: перемещаясь по фай- 
лам ФРи $2. можно добраться до 
конца одного из файлов тогда, когда 
другой еще не окончен. В этом слу- 
чае следует без лишних сравнений 
переписать весь «хвост» непрочитан- 
ного полностью файла в результат. 

Процедура, которая ` проверяет 
окончание файла фГ! перед перехо- 
дом к чтению очередной его записи, 
названа запись!. Она же при необ- 
ходимости перелнисывает в результат 
«хвост» файла, не требующего даль- 
нейших сравнений. (Аналогичная 
процедура для файла ф2 полностью 
снмметрична — описание процедуры 
запись? получается заменой едини- 
цы во всех именах процедуры 
запись! на двойку и наоборот.) 


ргоседиге запись!; 
Берт 

&е!(ф!); 

\ ео (ф!) 

{пеп 

Берт 
мЙе МОТ (25{($ф2)) 40 
Бейт шгие(ф.Ф24); пе ($2) еп@ 
конец: = {гие 
епа 
епа; 

Для того чтобы освободить про- 
грамму от непринципиальных (и не- 
больших) усложнений, предполага- 
ется, что в элементах обоих сливае- 
мых файлов ключ стонт на первом 
месте. В программе, включающей 
процедуру слияние, должны присут- 
ствовать описания 
фуре файл =Ще ой запись 

запись = гесог@ 
ключ: массив; 
контекст: аггау [1..60] оЁсваг 
епд; 
(Тип массив описан выше, 
(3). Тогда процедура 
имеет вид 
ргосефиге слияниг(уаг ф!.ф2,.ф:файл); 
уаг конецгрос{гап 
Без т 

конец:[е<е; пешгИе(]); пезе (ФГ): 

г65е{{Ф2); 

уве МОТ (конец) 4о 

И $! }. ключ-ф? | ключ {4) 

{Вет 
Берт 
итие(ф.ф Ш); гие Ф.Ф): 
запись 1; запись 2 
спб 
ее 
Й сравнение( ФН ключ, $24 ключ) 
{Беп 


неред 
слияние 
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Берт шгНе(фФ ИТ: запись {1 еп@ 
ее 
Бет шгйе(ф.ф2): запись 2 епа 
епд; 
В программе (4} во нзбежание повтореннй 
опущены описаиня нспользуемых в ней про- 
цедур запись!, запись? и функций число 
н сравнение. Слово уаг, стоящее перед нме- 
нами параметров-файлов в описаиии про- 
цедуры, означает, что их значения могут 
изменяться в ходе. выполнения процедуры 
так, что прежние значения при этом не со- 
храняются. О таком использовании парамет- 
ров «Квант» будет еше рассказывать под- 
робиее. 

Лля файлов, показанных на рис. 
1, процессе и результат слияния 
схематически изображены на рисун- 
ке 2. 

Для слияния файлов потребова- 
лось ровно п сравнений ключей 
(п — число элементов упорядочен- 
ного. результирующего файла). Та- 
кая оценка алгоритма слияния с точ- 
ки зрения быстродействия считается 
очень хорошей. Это оказалось воз- 
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можным в силу того. что мы восполь- 
зовались информацией об упорялдо- 
ченности исходных файлов” Коинеч- 


но, слияние — очень частный (хотя 
и весьма важный в практике) вид 
сортировок. С общими методами 


сортировок читателям предстоит зна- 
комство в одном из ближайших 
номеров «Кванта». 


Ю. Первин 


Наша обложка 


Фантазии ЭВМ 


Рисунок на первой страницс 
обложкн получен г помощью 
ЭВМ следующим образом. 
Каждая замкнутая кривая 
строится спецнальной про- 
граммой по пятн опориым 
точкам (своим — для каждой 
кривой}. Первая опорная 
точка выбирается В задаи- 
ном квадрате случайно. По- 
следующие точки расположе- 
ны — каждая — на случай- 
иом расстоянии от предыду- 
щей (расстояння берутся в 
интервале от 0 ло 30 мм}; 
первая хорда (отрезок, ‹с0е- 
диняющий первую п вторую 
опорные точки} имеет произ- 
вольное направление; после- 
дуюшине хорды образуют углы 
с предыдущими хордами, вы- 
бираемые паугад в интервале 
от П до л/2. В известном 
смысле наугад присванвается 
н цвет каждому пятну (по- 
думайте, как выбнрается цвет 
при пересеченни фигур). 

В итоге полученные пят- 
на нмеют случайные размеры, 
расположение, форму ин рас- 
краску. Но как же ЭВМ мо- 
жет действовать случайно? 
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Разве машина ис выполняет 
вполне определенные ннист- 
рукции программиста? 

Оказывается. в совре- 
менную ЭВМ можно зало- 
жить программу, называемую 
генератором случайных чисел., 
Эта программа выдает спи- 
ски чнсел, не подчиняющнеся 
никаким простым закономер- 
ностям (скажем. последова- 
тельные зиаки десятичной 
запнсн числа эт 67°}. Опери- 
руя по определенным инструк- 
цням с этими числами, ЭВМ 
становится ‘’ «художинком», 
чьи цветные рисунки заранее 
не может предугадать даже 
математик. написавший про- 
грамму для нес. 


Ю. Котов 


Советуем купить! 


«Алгебра п начала ана- 
лиза». под ред. Г. Н. Яков- 
лева (М.. «Наука». 1981); 
часть | — ц. 70 к,, часть И — 
ц. 70 к. 

Бронштейн И. Н.. 
Семендяев К. А. «Спра- 
вочник по математике для ив- 
женеров н учащихся втузов» 
(мМ.. «Наука». 1980). 
ц. Зр. 90 к. 

Жданов Л. С..Жда- 
нов Г. Л. «Физика для 
средних специальных учеб- 


ных заведеннй» (М., «Наука», 
1981), ц. Гр. 30 к. 

Камке Д., Кре- 
мер К. «Физическне ос- 
новы единиц измерения», пер. 
с немецкого (М., «Мир», 
1980}, ц. 80 к. 


Кошкин Н. И., Шнр- 
кевич М. Г. «Справочник 
по элементарной фнзике» 
{М.. «Наука». 1980}. ц. 75 к. 

Лурье М. В.. Алек- 
сандров Б. И. «Задачи на 
составление уравнений» (М., 
«Наука», 1980). ц. 15 к. 


Потапов М. К. а др. 
«Алгебра и анализ элемен- 
тарных функций» (М., «Нау- 
ка», 1980), ц. Гр. 40 к. 

Фейнман Р. н др. 
«Фейимановскне лекинн по 
физнке»: т. 7 «Физика сплош- 
ных сред» {М., «Мир», 1977), 


ц. Гр. 42 к. 
Фейиман Р. и Др. 
«Фейнмановскне лекции по 


физике»; тт. 8,9 «Квантовая 
механика» (М.. «Мнр», 1978), 
ц. 2 р. 40 к. 

Фрид Э. Элементарное 
ввеление в абстрактную ал- 
гебру», пер. с венгерского 
(М. «Мир». 1979). ц. 1 р. 50 к. 

Заказы направляйте по 
адресу: 103050, Москва, К-50, 
ул. Медведева. д. 2, Отдел 
«Книга — почтой» магазннв 
3№ В «Техинка» Москннги. 


Информация 


Ш Московский 
турнир юных физиков 


..Что значит — знать? 
Вот 8 чем все затрудненья! 
И. Гете. «Фауст» 


С 23 января по 26 апреля 1981 сода в 
Москве проводился ставшнй уже традицнон- 
ным Турнир юных физиков (см. «Кваит», 
1980, № 8). В этом году он был органи- 
зован физнческнм факультетом МГУ; прел- 
седатель оргкомитета Турнира — заведую- 
ший кафедрой атомной фнзнки и электрон- 
ных явлений, внце-презндент АН СССР ака- 
демик Е. П. Велнхов. В Туринре приняли 
участне старшеклассиики девятнадцати школ 
Москвы н Московской области. 

Первый тур Турнира — заочный кол- 
ляектнвный конкурс — начался 23 ннваря 
и закончнлся №0 марта. Всем школам-участ- 
ницам были разослаиы спискн из 17 задач, 
решать которые могли все желающие. Пред- 
ложенные задачн были посвящены, в осков- 
ном, экспериментальному или теоретнческому 
исследованию реальных физических явле- 


ний. Каждая такая задача — это пробас- 
ма, решенне которой представляет собою 
научное исследование. Ирн формулнровке 


условий задач авторы стремились кратко из- 
ложнть лишь суть проблемы. предоставляя 
ребятам возможность самим коинкретнзировать 
задачу, сделать разумные допущення н унро- 


Рнс. 2. 


шения. что, безусловно. требуст проявления | 
физической интуиции, умения подходнть к 
проблеме с разных сторон. 

Ннже мы приводим условия некоторых 
чядач заочного конкурса с краткими коммен- 
тариями К ним. : 

Задача «Свеча». Свеча, сгорая, све- 
тит и греет. Измерить теплоту сгорания па- 
рафиновой свечи. с 

Простота формулировки задачн н воз- 
можность проявить свон экспериментальные 
способиости вызвали живой интерес будущих 
физиков, н почти все школы прнслалн реше- 
нне этой задачи. Наиболее интересной была 
признана работа И. Алексеева и Д. Свириды 
(с. ш, № 179} *). 

Задача «Колебання». Большая ни- 
груженная пробирка плавает в воде в верти- 
кальном положении и может совершать ко- 
лебания вверх — вниз (рис. 1). Рассчи- 
тайте период колебаний пробирки ши из- 
мерьте его. Объясните расхождение между 
теорией и экспериментом. 

Теоретический расчет пернода кодебаний 
пробнркн с учетом вязкости воды и се движе- 
ння достаточно сложен. Периой оказывается 
существенно зависящим от соотношения пло- 
щадей поперечного сечения пробирки и сво- 
бодлной поверхностн воды в сосуде; необхо- 
дим также учет процесса волнообразова- 
ция. Наиболее разумные теоретические оценки 
наряду с хорошнми экспернментальными из- 
мереннямн привели в своей работе лесяти- 
классинкн В. Гребенник и С. Шавырин 
{с. ш. № 179). - 

Задача «Мешалка». Для приготовле- 
ния бетона необходимо перемешать песок с 
цементом и другими компонентами. Практи- 
чески, как правило, зто делают в ци- 
линдрических барабанах. Как долго ы с какой 
скоростью необходимо вращать барабан 
{рис. 2) Оля получения однородной смеси? 
Придумайте и рассмотрите упрощающие моде- 
ли процесса. 

Эта задача представляет еще ие решен- 
ную на сегоднишинй день серьезную фн- 
зико-техническую проблему. Наиболее инте- 
ресные соображения высказали в своих ра- 
ботах десятнкласеннкн И. . Кудрявцев 
(с. ш. № 2) нА. Поляков (с. ш. № 91. - 


Задача «Центробежный маят- 
ннк». Стержень длины г раскричивается до 


*) Эта работа будет опубликована в нашем 
журнале в Лабораторин «Кванта». 


Участннкн финала размыш- 
ляют над экспериментальны- 
ми задачами фнзбоя. 


Награды победнтелям вруча- 
ет академнк Е. П. Велихов. 


Фото В. Александрова 


угловой скорости ® в горизонтальной 
плоскости вокруг вертикальной оси, прохо- 
Оящей через один ил концов стержня. 
К другому концу стержня на нити длины {1 
прикреплен тяжелый шарик (рис. 3). Найти 
«положения равновесия» шарика и исследо- 
вать их устойчивость. Рассмотреть сличаи 
медленного и быстрого раскручивания. 


Уравнение, определяющее положения 


равновесия маятника, — 


{рае (=) (Е яп а). 


за 
где а — угол отклонения нити от вертнкалн, 


В =, & 2 ^/ = ‚ Решеиие этого уравие- 


ния легче всего найти. графически. Прн 
достаточно большой длине нитн возможны 
три положения равновесия. Вопрос об их 
устойчивости лучше сначала разрешить экспе- 
риментально, а потом отыскать теорети- 
ческие обоснования. Устойчивыми оказыва. 
ются положення / н $; при медленном 
Рраскручиваини всегда. устанавливается поло- 
женне /, прн быстром раскручиванин чаще 
всего устанавлнвается положение 3. При 
больших угловых скоростях ®3№® поло- 
жение 3 становится неустойчивым. 

Задача «Шарнковая ручка». 
Реально ли переписать одной шариковой 
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ручкой 


(35 к.) роман А. Дюма 
Монте-Кристо»? Или, более строго, 
длины линию можно провести обычной ша- 
риковой ручкой на обычной бумаге? 
Оказывается. обычной шариковой ручкой 
можно провести лннию длнною [| км (не 


«Граф 
какой 


советуем проверять это прямым  экспери- 
ментом). В ходе работы над этой зада- 
чей нитересный статистический анализ текста 
романа «Граф Монте-Кристо» провелн чле- 
ны команды школы № | нз подмосковного 
города Фризино. Они обнаружили, что в ро- 
мане 1,75 миллиона букв, 64 тысячи запятых, 
26 тыснч гире, 44 тысячн точек п П ты- 
сяч вопросительных и восклицательных зна- 
ков. По их оценке длина такого текста, 
иаписанного «редним почерком, составляет 
23 километра. 

В оргкомитет Турннра поступнло болье 
двухсот решений залач заочного конкурса и 
ночтн половнна из зих -— коллектиьные. 
Первые три места на заочном конкурсе по- 
лучнли школы №№ 179. 91 и 151. Особо 
отметнм дебютантов Турнира — зиколы 
№№ 842 п 315. которые заняли в заочном 
туре 6 н 7 места. 

По результатам первого тура Турнира 
13 школ были лонушены и участию во вто- 
ром туре — отборочных фнабоях. Каждая 
никола была представлена командой числен- 
ностью ие более 15 человек. 


26 марта 11 команд встретились в четы- 
рех подгруппах (в четырех школах Москвы} 
в четвертьфинальных физбоях. которые про- 
водилнсь по задачам заочного тура по 
системе «докладчик— оппонент-—рецензеит»*). 
По результатам четвертьфннальных физбоев 
в полуфинал Турнира вышли команды школ 
№№ 7. 18, 57. 91. 842. Право участня в 
полуфннале нолучнли еше команда школы 
№ 2? — как обладатель переходящего приза 
Турнира — и команда школы № 179 — как 
победнтель коллективного заочного конкурса. 

9 апреля и трех подгруппах прошли 
полуфинальные физбои. Они проводились по 
лополннтельному списку задач, который ре- 
бята получнли за 1 дней до полуфинала. 
Ниже мы приводнм условия наиболее инте- 
ресных задач из этого спнска. 

Задача «Автобус». Известно, что в 
автобусе «трясет» на заднем сидении боль- 
ше, чем на переднем. Почему? 


Задача «Зрительная труба». Если 
смотреть в зрительную трубу сквозь оконное 
стекло, то изображение будет нечетким, 
даже если стекло чисто вымыто. Почему? 

Команды школ №№ 57. 91 н 1179 
одержали победу в полуфннале и вышли 
в фннал Турннра. 

Состязания второго тура прошли в ост- 
рой, увлекательной форме. Ребята миого 
спорили, отстаивая свое мнение, проде- 
монстрнровалн хорошне знання фнзики н при- 
обреян богатый опыт коллектнвного твор- 
чества. Очень хорошо органнзовали прове- 
дение физбоев ребята тех школ, в которых 
проходили состязання подгрупп; особо сле- 
дует отметить комаилу школы № 47, в кото- 
рой к фнзбою была даже подготовлена ху- 
дожественная самодеятельность, 

Мы полагаем, что проведение физбоев 
между отдельными школами или классамн 
возможно н полезно п вие рамок общего 
Туринра. 

Третий тур Турнира — финал — был про- 
веден 26 апреля на физическом факультете 
МГУ. 

С вступнтельным словом перед ребятами 
выступил заместитель председателя оргкоми- 
тета Турнира профессор физического фа- 
культета Ю. М. Лоскутов. Он рассказал 
ребятам о физнческом факультете МГУ п об 
основных направлениях научных исследова- 
ннй, проводимых учеными факультета. Затем 
председатель жюри Турнира профессор фнзи- 
ческого факультета, лауреат Ломоносовской 
премни по физнке В. Л. Бонч-Бруевич 
представил жюрн Турнира, и команды школ 
№№ 57, 91 и 179 приступили к выполнению 
заданий финального физбоя. 

Всем участннкам были продемонстриро- 
ваны четыре опыта из различных областей 
физики. Команды должны былн дать объяс- 
нення физических явленнй, наблюдаемых в 
опытах. На это отводился час. Кроме того, 
всем командам были предложены четыре 
задачи, на решение которых отводилось 
30 мннут. Приводим условия этих задач. 


”) О системе «докладчнк — опионент — ре- 
иензенть рассказано в инфорыацин о ИН Турннре 
юных физнков в 8-м номере «Кванта» за 1980 гоя. 


Задача «Спектр Солица». По- 
чему спектр Солнца сплошной? 

Залача «и Солнца». Для солнеч- 
ного вещества справедливо уравнение состоя- 


ния р= — КТ. Каково значение р для 


солнечного вещества? Состав Солнца: водо- 


род — 73%. гелий — 25%, тяжелые эле- 
менты — 2%. 
Задача «Межзвездная среда». 


Как характеризовать состояние вещества в 
межзвездном пространстве — вакуум или 
2а3? Могут ли в межзвездной среде распро- 
страняться звуковые волны? 

Задача «Фотоэлемент». Как согла- 
совать классическую формулу для плотности 
тока | =епо с режимом насыщения фото- 
элемента? 

Финальный физбой был проведен по 
системе докладчнк—оппонент—рецензент и 
каждая комаила дважды выступала в роли 
докладчика. В ходе фнзбоя был проведен 
конкурс капитанов — за короткое время им 
нужно было ответнть на 8 вопросов. Жюрн 
присуднло победу капнтану команды школы 
№ 57 Д. Грнгорьеву. Болельщики тоже полу- 
чнли заданне — нм предлагалось придумать 
подпнси к картинкам. представленным коман- 
дам-финалистам, н очки за удачные под- 
анси по желаиню болельшика присуждались 
одной из команд. Симпатин болельшнков 
склонились в пользу команды школы № 179. 

После подведения итогов физбоя состоя- 
лось закрытие Турннра. Председатель орг- 
комнтета академнк Е. П.. Велихов вручил 


переходящий приз Турннра . юных физн- 
ков и почетную грамоту за победу в 
ПГ Московском турннре юных физиков 


команде школы № 179 (капитан А. Панфилов). 
Почетные грамоты былин вручены команде 
школы № 91 (капитан А. Поляков) — за 
второе место, команде школы №` 57 (капи- 
тан Д. Григорьев) — за третье место, команде 
школы № 842 (капитан В. Елисеев) -- как 
лучшему дебютаиту Турнира. Д. Григорьеву — 
победителю конкурса капитанов. Д. Свнрн- 
де — за лучшую экспериментальную- руботу. 
Еще 17 школъииков жюри отметило грамо- 
тами за активное участне в Турнире м за 
лучшие решения отдезьных задач. 


Е. Юносов 


$7 


Рецензим, библмография 


Пособие по 
математике 

для поступающих 
в вузы 


Так называется книга. кото- 
рую в этом году большим ти- 
ражом выпустило издательст- 
во «Наука». 

При подготовке к вступн- 
тельным экзаменам перед 
абнтурнентом возникает не- 
легкая задача: нужно повто- 
рить 103 пункта программы 
для поступающих в вузы я 
прорешать еще большее ко- 
личество задач. Можно было 
бы снова просмотреть все 
школьные учебннки от 5-го 
до 10-го классов и вспомнить 
решення содержащихся в них 
задач. Однако, на наш взгляд, 
такой путь по многим причн- 
нам (в том числе, ш чисто 
психологическим} ‘° является 
далеко не самым лучшим. Го- 
раздо эффектнвнсе н естест- 
веннее другой путь — нсполь- 
зовать при подготовке какое- 
либо пособне для ноступаю- 
щих. Рецензнруемое пособие 
несомненно лает школьнику 
прекрасную возможность пой- 
ти по этому второму пути. 

Кннга состоит из |7 глав. 
Каждая глава содержит тео- 
ретический материал п зада- 
чи. Изложение теорин сопро- 
вождается разбором упраж- 
нений и задач различной сте- 
пени трудности. 

Задачи разбиты на два 
раздела: задачи раздела Г да- 
ны с решениями, разде- 
ла П — только с ответами. 
Учащийся может попытаться 
решить задачи раздела Ёса- 
мостоятельно. Если это не 
удается. можно изучить при- 
веденное в книге решение, а 
затем на аналогичных зада- 
чах раздела П проконтроли- 
ровать свою способность ре- 
шать задачн данного тнпа. 
Кинга содержит более 2000 
упражнений и задач. Конечио, 
это не означает, что для ус- 
пешиой подготовкн м экзаме- 
нам все их необходимо проре- 
шать. 
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Помнмо стандартных за- 
дач различной трулности в 
книге разбираются н такие, 
в которых решающий дояжев 
продемонстрнровать элемен- 
тарные логнческие навыки. 
Прнведем два примера. 

Задача 1. Даны две 
точки А (0; 9), 8 (3; 6} а 
система неравенств 

2х—у+а<0, 
бх+3и+ 5ар0. 

При каких значениях па- 
раметра а решением системы 
будут координаты 

а) хотя бы одной точ- 
ки отрезка АВ? 

6) каждой точки отрез- 
ка АВ? 

Задача 2. Ученики де- 
сятого «В» класса хвастались 
тем, что они выше ростом уче- 
ников десятого «А». На воп- 
рос учителя математики «Что, 
собственно, означает, что вы 
выше ростом?» ученики деся- 
того «Вл дали следующие о}- 
веты: 

1. Любой -из нас выше 
любого из них. 

2. Самый высокий 
йз нас выше самого вы- 
сокого из них. 

3. Для любого учени- 
ка нашего класса найдется 
ученик класса «А» меньшего 
роста. 


4. Каждый ученик 
класса «А» ниже хотя бы 
одного ученика нашего 
класса. 

5. Средний рост уче- 
ников нашего класса больше 
среднего роста учеников 
класса «А». 

Есть ли среди этих отве- 
тов равносильные? Если есть, 
то какие? 

Известно, что обученне 
проходит тем успешнее, чем 
больший интерес проявляет 
учащийся к изучаемому пред- 
мету. Следующие две задачи 
показывают, что авторы стре- 
милнсь включить в кннгу ма- 
тернал, который был бы за- 
нимательным для школьника. 


Задача 3. «Верныв- 
шись домой, Мегрэ позвонил 
на набережную Орфевр. 

— Говорит Мегрз. Есть 
новости? 

— Да, шеф. Поступили 
сообщения от инспекторов. 
Торранс установил, что если 
Франсуа был пьян, то либо 
Этьен — убийца, либо Фран- 
суа лжет. Жуссье считает, что 
или Этьен — убийца, = или 
Франсуа не был льян и убий- 


ство произошло после полуно- 
чи. Инспектор Люка просил 
передать Вам, что если убий- 
ство произошло после полуно- 
чи, то либо Этьен — убийца. 
либо Франсуа лжет. Затем 
звонила... 

— Все. Спасибо. Этого 
достаточно.— Комиссар поло- 
жил трубку. Он знал, что 
трезвый Франсуа никогда не 
лжет. Теперь он знал все». 

Какой вывод сделал ко- 
миссар Мегрэ? 

Задача 4. Известно, 
что крокодил имеет не более 
68 зибов. Доказать, что среди 
167 крокодилое может не ока- 
заться двух крокодилов с од- 
ним ы тем же набором зубов. 

Но, конечно, такнх задач 
в кинге немного: Большинство 
задач — это обычные задачи, 
многие из которых предлага- 
лись на приемных экзаменах 
в вузы. В конце книгн авторы 
поместили некоторые варнак- 
ты письменных вступительных 
экзаменов, которые предлага- 
лнсь в вузах Москвы, Ленни- 
града. Новосибнрска, Киева 
я других горолов. 

Помнмо основных в кннге 
освещаются п такне темы, не 
входящие в школьную прог- 
рамму. как «Комбинаторика» 
н «Комплексные числа». Их 
изучение будет способство- 
вать дальнейшему успешному 
обучению п вузах. 

В кинге отражен опыт ра- 
боты Заочной физнко-техни- 
ческой школы (ЗФТШ}, кото- 
рую хорошо знают многне 
учащнеся и учителя нашей 
страны. Задания этой школы 
уже помоглн поступить в ве- 
дущне вузы нескольким поко- 
лениям школьннков. Матерн- 
алы ЗФТШ прошли длитель- 
ную проверку при обучении 
учащихся 8—1 классов. 

Не только выпускннкн 
школ, но н учителя, препода- 
вателн техинкумов н профтех- 
училищ, руководителн мате- 
матических кружков. студен- 
ты педагогических вузов най- 
дутв книге материал, который 
удобно иметь пол рукой. 

«Пособие по математи- 
ке», написаиное А. Д. Кута- 
совым, Т. С. Пнголкн- 
ной, В. И. Чехловым и 
Т. Х. Яковлевой под ре- 
дакцней профессора Г. Н. 
Яковлева. несомненно ста- 
нет настольной книгой для 
всех, кто нзучает нлн пре- 
подает школьную математику, 


В. Гитенмахер 


Отаеты, указанмя. решения 


Долго ян палке упасть? 


1. В рассматриваемом промежутке 
Е Е Е 
< Г т < 5- 

Поэтому 

л = 
о иЕ-т = <т< 
д = 

< 9 [п 5 —ш С 


откуда следуют требуемые оценки. 
2. Время падения 


$ 
1 аа 
Т = У: 
АЕ 
т "5 


Этот интеграл собственный, максимум подын- 
тегральной функции достигается при а=0. 
При о—0 этот интеграл стремится к беско- 
вечности, что андио нз следующих преобра- 


зоваиий, где обозначено черсз =: 


| 
2 


а : 
\ аа > ` да > 
о [С 


+ и)-миЕ- 


я 


Попутно мы получили логарифмнческую 
оценку снизу для временн падения. Анало- 
гичная оценка сверху может быть получена 
из и соображений: 


мд—— тт | 1 = }. 
ИТ зн" № 


2 


И» ш уз} -- с [п г. 
3. Время падения 
я 


т— у У } (#1 
25; Усоз В—соза 
Этот интеграл несобственный, так как подын- 
тегральная функция стремится к бесконеч- 
ности при а—В. 10 он коиечен, что вндно из 
следующих оценок: 


В «В 


$17 


с05 В—с05 а = 2 эл 


22 а - = @ —В)- 
р & 
2 2 
ао аа 
— 8 ——. 
\ #с0$ ака # Рав? 


По формуле дифференцирования сложной 

фувкини й 

т(х-- х—В?)|"= г 
И. 


= =т(х +У = —В"—тв< 
а? — В? 


штл— В. 

Итак, мы получнли обешаниую оценку 

сверху. Аналогнчиая оценка снизу может быть 
получена слсяуюшинм образом: 


д/с0$ В с0за = ^/ 51 ря. эт се. < 
< А/> (4+8) («№ < 


Поэтому 


зы 


ЕД 

2 

\ И В. 
вап 2 


—— 5 


—— 
исо$5 8 с0$ а 


Метод перебора 

1. Турист должен взять палатку, еду п олеяло. 
2. Маршрут-коммивояжера: Ух — Эх — Ах — 
— Ох — Их — Ух 

3. 26 человек. 

4. Только одним нулем. 

5. 3 бублика, 6 булок и 6 слоек. 

$. 24 п И. 48 н 43, 36 и 29, 228 н 2727. 
7. В экзаменов. 


Переменный электрический ток 
О у -Н(о=СА,) 


{Р,-+ ®.— 21СК.)4-(6СЕ, В+ 01} ` 
Указание. Воспользуйтесь векторной диа- 


Рис. 1. 


граммой токов и напряжений. приведенной 
на рисунке 1. 

2. = ^/[/С Указание. См. рисунок 2. 
на котором изображены векторные днаграммы 
токов и напряжений для перзого ин второго 
участков цени, я также для всей непи. При 
любой частоте ток в цепи будет совпадать ис 
фазе с приложенным напряженнсм. если углы 
4 и ф равны. 


. Указание. На рисунке 3 


тах УХ 
изображена векторная диаграмма токов и 
напряжений для линин электропередачи. Здесь 


ОА= е- - ЭДС генератора; ОВ 0 — напря- 
жение на приемной системе; й — сдвиг фаз 
между нимн; ВА =0,=6-— — нанряженне 
на липин передачи; /, — ток в линий, отстаю- 
щий от 0. на л/2. Улобно перенести вектор 
й в точку Ои рассмотреть треугольник АОВ. 
Его площадь. е одной стороны. равна 


= д май. а с другой — 5—5 ИВ < 
ФФ |=: 


мт получим, что активная мощность. 
равнаи 


2 Ча со 4. Сравнивая этн два 


Ш 
Р= И й воз р СОВА, 


максимальной будет п том случае, 
6=л/2. н зб = 1. 


если 
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пб Ата). 
па, лаК, ` 
ип п2К,). 
п таК, у 
И. 
Ю.В, ' 

__@ пл, —п.) 

— МЕ, паВ, | 
Указание. Для данной схемы справедли- 
вы такие равенства: 

1=и—Оь, 
К—=И-—Ц,, 
И п, 

0: ть 
топа =0. 


4. и=и 


Ч,= 


Московскнй нистнтут электренного 
машиностроення 


Математнка 
Варнант 1 


1. 14<:с}} (СЕВ) при а=0, { (5 а: ы а) З 


(3: _ прин а0. Указаине. 


При а$0 в любом решенни хфа; выразнте у 
из первого уравнения. 


{2 - } 
ем 


3. х»- Дан- 
+ 2 
ное Ни равносильно каждому из урав- 
нений 
360$ 5—9 « 2 с0$ 5х + с05 Хх 
Ззт 5х--2 « Я 5т 5х - с0$ Х 


Решенис. 


== 17. 


с0$ 5х{3—4 с05 х} 
эт 5х(3—4 с0$ х) 
Уравнение 


=1В 17х, (1) 


сах = 17х (2) 

равносильно уравиенням 

05 5х эт 17х 

эт 5х ы соз 17. 

с0$ 22х -ы 

эбх + <05 МХ — 

и, следовательно, снстеме 
с05 29х=-0 


зи! 5х #0 (3) 
с0$ 17х20. 
Еслн 05 22х =0, то эт 5х0. Ц противном 
случае для некоторых А, [ЕЙ 2(22{1—к) =5. 
что невозможно. Аналогично доказывается, 
что соли с0$ 22х=0. то с0$ 17х30. Значнт. 
снстема {3) равноснльна уравнеиню 
<0$ 22х=0. 
Уравнения (1) и (2) также равносильны, так 
как если 3—4с05х=0, то с05 22х #0. Допу- 
стим противное: соз 29х =0. Из 3—4 с0$ х=0 


3 
следует хе жит 2лЁ, где а агссо$ —. Из 


4 
> з 3 л л 
7-8 4 о — следует в <а< и: 


ы л<22а< ь л. Из с0$ 22х=0 следует 


с0$ 22и =0. Значит. 22й= .. Л. ам : =. 
Тогла ви лей та а 
та т. 32` 
2 Е ы 
08 р л= 25. С другой сторовы. поскольку 
2 л 52 НАЯ 
п л> ть. 1х — = . Противоречие. 
м5 5 


4. [А.К] = (А, = —5 <, 11. | = ве 7-41. 


Указание. Продолжите (А,{.} до пересече- 
ния с (40). Объем отсекаемой части куба 
равен разности облемов двух пирамид. 
5. Указниие. Иоскольку с увеличением у 
сумма х? + у? возрастает, свое наибольшее зна-. 
чение на данном множестве она принимает и 
точке, расположенной на «верхней» параболе. 


Варнант 2 
1. 2 при а<0, {2} при а=0, @+2—2у, 
+242} при 0<а<1, {а+2+2уа} при 
а> 1. Указание. Ланное уравнение равно- 
сильно системе 

ОН) 

х-а>0. 


2 хе Л +248 (С 2). Решение. Урав- 


2 
нение 
2 с05? х+4 “п (х+ 1) * 4 5х 60$ 1511 2х 
(1) 
является выводным нз лаивого уравиения. 
Уравнение (1) равносильно уравнениям 
2 сох? х+4 их + с0$ 1+4 60$ х * ЗШТ= 
—=4 5х - с05 |-_ 2 5х * сб х 


0$ х($т х-+ с0$ х-+ 2 эй |) =0. {2) 
)> 


> `— уравиение {2} 


Поскольку — $1 х+5с0$ х=* У 5т (++ = 


>—\Энизш аи : 


равиоснльио уравиеиию с05 х = 0. Значит, дан- 
ное урзвиенне равноснльно системам 


д! со5? х+ 4 т (ХИ = 


= ^/4 та * с05 1—1 2х 
со х=© 
{ ^/4 $тх + ©0$ | = УЯзшх * с05 | 
с05 х=0 
{ со5х =0. 
эп хр» 0. 
3. пгах а = Е т -ъ \/е?. ип 
| [31 
Перавсиство 


е?> 


=} О =53\2. Указание. 


перавенству 


з Ме? равиосильно 
ъ 
>26) >25 


Указание. Въуелите сстествеи- 


-ную систему коордннат н составьте уравнение 
плоскостн. проходящей через три середины; 
поскольку эта плоскость не ироходит через 
начало координа г. се уравненне можно искать 
в винде ах+ 6+ 2+1 =0. 


х) = 


5. 123}. 
левая часть поеравенствл равпа 2. поэтому 
а=| не является решеннем. Рассмотрим тс- 
перь векторы 
а = (2х. с05 и; с05 Хх - 5 4), 
Б-г: --с05 2), 
С одной стороны, левая часть 
равна а - 5. с другой стороны, 
12-4 мп? х - со5? и с057 х = ЗИ у< 
< 4 5? х-- с05й хе З5НЙ х+1<«4 
«| «2 
181 = 
а-8<2. 

Значит, числа .2 ни 3 являются рещениями. 
Впрочем, с «=3 можно справиться и вроще: 
25шх * ©05 И * 52 —С0$5Х + $ТИ - с05 2« 

< [2 3х + сои + зщ р + 

+ | со х+ятпу - с05 21 < 2+1 =3. 
Физнка 

УД 

И (Му т) 

2. и>заган (Зи) = агеф 10 = 84°. 


| т и к у ГА 
3. 4= Муш & = 55 5 см. 


ВВ срК со 
4. \ 0.3с ГА — 0.25°С 


С-- 4.2 кДж/ (кг - К) — улельная тевлоем- 
кость п е= 19 кг/м’ — илотность воды). 
5. 9=--0/3; этот заряд нужно поместить в 
центре треугольника; равновесие неустойчиво. 


Решение. Прн х-2= 5. у-=0 


неравенства 


== ().8 м/с. 


(здесь 


И а = в 
6. Гы —< 0 = 2 : 
5С. 1.25 - Ю“ Дж; 
ив аа 
Е 0 
4Р, (Р.+Р,)* 
7. = 2 Вт: 
Ру = РА ЕРЕРЫ? = 12 Вт: 
РР я 
г". РЗ ыы : 
р: = РЕ Р.Р ЕР рт 7168": 
о = 32 Вт. 


= 
г: (Р.+Р.-Р,? 


8. фа=2лтЗВ к В. 
9. х=Ё/2. Указание. 
ром $, — аействительное изображение нсточ- 


См. рис. 4. на кото- 
ника. п $, - мнимое изображение. 


г м 
ея. И = 
= 6.61 - 10`\ Дж.с; 
24 2 
в м0, —2№м 0: ((—0-) =0,65 мкм. 


Московский государственный педагогический 
институт им. В. Н. Ленина 


Математика 
Варнаит 1 


1. 13,5. 
2. х= = ле (ЕЕ 2). 
3.1, 


1 
4. агс ее ва) : 
5. 15 га и 18 га нли 24 га и 27 га. 
Варнант 2 
2. [10— 99; 10-+ /99]. 


л 
3, 4 5 в, == (1/15 +5 1.162). 


Физика 
5701219 =5 м; [-=2[ 510 м; $ =20; 
Вера {1 =Ь5 мс. 


2. неа =4.9 с; в нижнем положении 
2ли 
натяженне интн нанбольшее. 
О, тя 
3 =1,25 
©, О.8тив 


4. р ЧА 1,39 МПа. Указание. Прн 


исчезновении снл притяжения между молеку- 
лами вода превратилась бы п идеальный газ. 


5. А=РУАГ ==3,7-10* Дж (здесь р=10? Па, 


АТ=1Ки Т=273 К). 
в и © 6)+4/100%) 
41/100% 


(здесь о =103 кг/м3 — плотность воды}. 


=0,12 кг 


В ИЗ —13; Р— ПР =: 2.7 кВт 
9. 1 т —1-=425 кд. 

10. р=— 2 = —4 дптр; линза — рассен- 
вающая. 


Московский энергетический институт 


Математнка 


Вариант 1 

ны. 

2. [3; + оо [- 

3. пи )—=1, ) 
ИЖ 


ллэ 
4. т а, 
5. 4и9:$. < а. 
Варнант 2 


1. При х>\УЯ РОН. 
2. {10-5 10"}. 

Б 25 
3. Е + 3 
4. хе я + яЕ (#=2, 3, 4, ...). 
в 4т?-с057 В-с05 (а В) 
Е эт в -5И1 В Е 
Физнка 


Письменный экзамен 


—5,7 см, где [—=1 мм. 


2 


4. Аф-=Ф— ия —297В 
. Афа = Ф—$2 ет —^, . 


та (т 


5. А 


Задачи устного экзамена 
1. Рети (т а--р с0$ а) == 1 Н. 
р По з 
2. ©=6 — — =0.16 кг/м?. 
[4 бо Ро т 1 
и-+ы 


Красноярский институт цветных металлов 
нм. М. И. Калинина 


Математнка 


Письменный экзамен 
Варизит 1 
| 


1. 85 3. 


2. Единственная точка экстремума — точка 
максимума х=б6; 6) = 432. 
3. ] —оо; 1{. 
4. м=лА, №5 4211 (к. 162). 
аз 
5. 24 ` 
Вариант 2 
2 
1. 10-5 : 
2. т: = = [35, 1 = |(0) =0. 
Иа 3) = 135 ры (о) 


3. }—с; —11\)] 2; +00 [. 
4. = Чл (#262). 


7-3 | К] . 2 
5. УР эт ф-с0$° ф. 


Задачи устного экзамена 


1. —0,7788. 2. 1692. 3. мт а= -г с0$ а—= 


5 5 : 
=—15. <а=р-4. 902.5. 144 {3 вм. 
1 л 
6. а) 2} ©} же 
3 1 
и ] т 2 [.8. т 9. 
Физика 
т. а) Е = 4/2А7А я: 2,3 с; 6) $ = и /ЭВ7Я = 
= 34,5 м; в) и = Мо 2ей я. 26,7 м/с, при 
этом всктор и’ составляет с горизонтом угол 
а=агссо$ (од) == 56°. 


2. ю= ИРОЙ/Ю ==2 С". 
3 Ты та 930 К. 


5 


` =0.08 кг (здесь п=0,3). 
пд 


БУ ще ос 


4. т = 


(здесь 


Аце тг 
2, = 8,85 ‹ 10“ Ф/м — электрическая посто- 
янная). 
у 5 
6. Ю: = #0“ 2950 Ом. 


7. При параллельном соединении проводников 
потребляется н 4 раза большая мощность, 
чем при посаедовательном соедннении. 
па ыы 
4604 (1—0 
== 103 кг/м? — плотность воды, #, = 100° С — 
температура кнпения воды). 
9. \ = тИ/Е = 1.85 + 10% Дж. 


Уп? — 51? а 
10. {4 =а 


(Уп? — 5? а — с05 а) 5 п 


8. п= (здесь р = 


== 3.9 см. 


Две головоломки 
(см. «Квант» № 1) 


1. Из первого вычитания находим б=|н 
А=0. Поэтому первая н пятая цифры 
частного — девяткн (см. также пятое вычи- 
тание). Обозначив остальные цифры частного 
через а, $, с, 4, е и #. получим уравнение 


10 РГЕМТ! : ТОТ = бабе, Чей. 


или 


ТОРТЕМТТООЙ : ТОТ = Забсдаея. 


Здесь делитель и частное нулями ине окан- 
чиваются, а нх пронзведенне 


ГОТ - Зафсдаев = ОРТЕМТТОб0 


делится на 1000=23. 53, Значит, одно из 
этих чисел — нечетное, но делится на 125, 


=—55446° 


=—85143° 


Рис. 5- 


а другое не делится на 5. но делится 
на 8. Очевидно, на 8 должио делиться 


ГО7, откуда Т=4. — Таким образом, 
Забсб4ей делнтся на 125; стало быть, оно 
оканчнвается либо на 125, либо на 375, 
лнбо на 625, либо на 875. Последовательно 
рассматривая этн возможности, находим, 


что 4ей=875. так что 1=7, Ре. Зз- 
мечая, что делнмое делится без остатка на 


13, находнм Е и №: Е =9, №М=3. Окончательно: 
10279347:104 =98839, 875. 

2. Из того. что пятое десятизначное чнсло 
равно СЕССА?, следует С>»3З. Тогда Ё>5. 
Первая цифра у третьего числа равна 2; 
так как >25, Ю может быть только» 
четверкой. Тогда №МЕ{1, 5, 6} (см. первое 
число). Возволя последовательно в квадрат 
441. 445 и 446. находим, что №=6. На- 
коиец, учитывая, что сумма цифр чнсла 
СНАВЕЕЗТОМ равна 45, то есть что оно 
делится на 9, получаем, что число ЕЕЮКМ 
делится на 3. Значит, Е 6{5. 8}. Испытав 
эти две возможностн. находим, что 


СНАЮТЕ$ТОМ = 3074258916. Чему равны ос- 
тадльные числа, ясно из рисунка 5. 


«Квант» для младших школьннков 

{см. «Квант» № 1) 

1. А=5, Б=3, В=4, Гб, Д=2, Е=1. Как 
расположены косточки, показано на ри- 
сунке 6. 

2. В 1968 году. 

3. Так будет в любом невисокосном году, 
поскольку 365 =7 +. 52+ |. 

4. Если вы думаете, что нужно переложить 
по крайней мере одну спичку, то вы оши- 
баетесь: спички перекладывать вообще не 
нужно! Нужно просто посмотреть из это ра- 
венство «с другой стороны». 

5. В промежутке от «первого» до «восемнад- 


` цатого» желтого света 9 раз горел красный 


свет н 8 раз — зеленый. Если желтый свет 
горит х с. то 18х- 9 - 4+8 + бх-= 1020, откуда 
Хе 10 с. 


Рис. 6. 
А вы как думаете? 
(см. «Квант» № 1) 


Знакомый, конечно, ошибся: неравенство 


(Р.Ю. :..® ®) (а) р (Р.Е... о А) (<) 
——— 


п п 
(при некотором л) никак не противоречит 


равенству 
В (а) = Е (а) 
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Искомых фигур существует сколько угодно: Четвертая страннца обложкн 
например, точка, две точки, отрезок, окруж- (см. «Квант», 1981, № 12) 
ность, эллипс, круг (найлите для каждой из См. рнс. 7. 

этнх фигур соответствующие К и Ё; например, 
для круга г центром О можно ВЗЯТЬ К = К%, где' 
РО, оО н Е=О’О. где О’=Юъ(0)). 
Попробуйте описать все такне фигуры. 


Шахматный конкурс 

(см. «Квант», 1981, № 12) 

+ (Р. Рети, 1928 г.). 1.Крё2! Едниственный 
ход, в ничьей ведет 1. Кр:е2? Кре4 
2. КрГ2 е1Ф +1 3. Кр:е! КраЗ и т. д. 1...Кре4 
2.Кр:е?2 Кр 3.Ле! Креё 4.Лей Креб 
(4...Кр4 или 44 5.Кр!2 нли 42) 5. КреЗ! 
Креб 6. ЛиЁ Креб 7.Кр42 Креф 8.Л:62 
и все кончено. 

2 (Н. Копасв. 1949 г.). План белых за- 
ключается в переводе ладьн на е], где она 
булет контролировать поле превращення 
чериой пешки и созласт угрозу Кре?. Из 
двух маршрутов ладьи па поле @ 
(15 —е5—©1] н №5—Н!—е|) решает только 
первый. 1.Ле5! а2 2.Ле! Ле? (другие от- 
веты проигрывают быстрее) 3.Лей! Лу2 
4-.Л:92! а! Ф 5.Крр8 ФИ 6.ЛЬ2+ Краб 
7.18Ф Фс4+ 8.ФН Фиа-+ 9.Кр!8 Фсе8+ 
10.Крё7 с выигрышем, так как следующий 
шах приводит к размену ферзей. 
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Шахматная 
страничка 


[2 


Консультнрует — чемпион мн- 
ра по шахматам, междуна- 
родный гроссмейстер А. Кар- 
пов. Ведет страничку мастер 
спорта СССР по шахматам, 
кандидат технических наук 
Е. Гик. 


МАШИНА УГАДЫВАЕТ 
СЧЕТ 


Перед началом 30-го, 
юбнлейного матча на первен- 
ство мира по шахматам во 
всех прогнозах единодушно 
предсказывалась победа 
А. Карпова. Но счет точнее 
всех указая компьютер — 6:2. 
Одиако в матчах на первенст- 
во мира легкой борьбы не бы- 
вает, и поэтому перед сраже- 
ннем в Мерано Карпов про- 
вел фундаментальную подго- 
товку со своимн тренерамн, 
международными  гроссмей- 
стерами И. Зайцевым и 
Ю. Балашовым. Уже первая 
партня матча показала, что 
чемпнон мнра — в прекрас- 
ной спортивной форме. 


В. Корчной — А. Карпов 
Ферзевый гамбит 


1. 4 еб 2. КсЗ 45 3. 94 Се? 
4. К!З КЮ 5. С85 16 6. СВ4 0-0 


7. е3 56 8. Ле! СЬ7 9. Се2. Так 
же начиналась первая партия 


матча в Багио. Тогда после 
9...4с 10. С:с4 КЬЗ7 11. 0—0 с5 
12. 4с К:с5 шансы сторон 
уравнялись и вскоре послело- 
вало соглашение на ничью. 
На этот раз Карпов нзбегает 
быстрых упрощення. 9...КЬа7 
10. сд Еа 11. 0—0 с5 12. ас Бес 
13. Фс2 Лс8 4. ЛЮ ФЬб 
15. ФЬТ. Белые уже испыты- 
вают затруднення. 15...48 
16. Лс2 Феб 17. Сяз КИБ 18. 
Лса2 К: 3 19. Не КЮ 20. Фс2 
26 21. Фа4 а6 22. С43 Края? 
23. СЫ ФЬб. Перемещения 
белого ферзя и слона не 
производят впечатления. & 
ход пешкой приводит белых 
к катастрофе. 24. а3 а4И 
Эффектный прорыв, рассе- 
‘кающий доску пополам. На 
одной ее части — одн- 
нокнй король, на другой — 


заблудившийся ферзь. 25. Ке2. 


Равносильно капятуляцнии, в 
случае 25. еб черным еще 
предстояло найти несколько 


сильных ходов. 25...4е 26. Е <4 
27. Ке44 Фст? 28. КВа Феб 29. 
Кры! Кря8 30. Ка!З Ф:с3 31. 
Л:48-+ С:98 32. ФЬ4 Се4! 33. 
С:е4 К:еф 34. Ла4 К +35. 
Кре! КдЗ 36. ФЬ7 ЛЬ 371. 


Ф47 0(с7 з8Кры Л:52 
39.Л:43 са 40.Ф:4а3 Фа6 
41.Фед ФаТ+ 42.Кя! Фаб 
83.КЬ!З ЛЬ5. Белые сдалнсь. 
После 14-й партни счет 
стал 5:2 в пользу чемпнона 
мира и чувствовалось, что де- 
ло ндет к концу. Число жур- 
налистов, аккрелнтованных 
га матче, еще более возросло. 
«<арпов не заставил их долго 
«дать развязки. 18-я партня 
жазалась последней. 


4. Карпов — В. Корчной 
Испанская партия 

1. 24 е5 2. К!3 Ксб 3. С55 
26 4. Са4 К! 5. 0—0 К:е4 
3. 44 55 7. СЬЗ 45 8. 4е Себ 
3. КЬЧ2 Ксб 10. с3 44 1. С:еб 
К:еб 12. сё Кс:44. В теорин 
‹орошо известно продолже- 
чне 13. К:44 Ф:44. Оно встре- 
гилось еще Е 1914 году в пар- 
гии Капабланка — Ласкер. 
Карпов применил здесь сразу 
цве сокрушительные новники. 
В 14-й партии последовало 
13. Кеё! Претендент проду- 
мал 78 минут и после 13...Се7 


14. СезЗ КУЗ-+ 15.Ф13 0—0 
16. УТ Фе8 17.К6б-+! С:6 
18. ег Фс8 19. ® Лив 


20. 14 белые уверенно до- 
всли встречу до  побелы. 
В следующей «черной» пар- 
тни Корчной сыграл силь- 
нее — 14...К (5 и снас пол-очка 
И оот 18-я партия. 13. а4и 
Ответ последовал только че- 
рез 50 минут, мо найтн достой- 
ной защиты черные не смогли. 


13..Се?7 14. К:44 К:94 
15. Кед Кеб 16. Сез 0—0 17. ГА 
Ф:41 18. ЛЕЗЕ ЛИ 19. Ла? 
С{8 20. 15 К48 21. а5 Ксб 22. 
е61 1 23. № Кеб 24. Л:с7 Лс8 
25. Лас! Л:с7 26. Я:с7 Ла8 
27. 3 16 28. Ла7 Кс4 29. СЬб! 
Перед решающими действия- 
мн белые сгоняют ладью г 
актнвной позицни — после 
29..ЛЧ-+ 30. Кр ЛЬ 31. 
{7+ КРИ? 32. Ла8 теряется 
фигура. 29...ЛЬ8 30. Сс5 С:с5 
31. К:с5 91 32. 54 Л48 33. Л:аб 
Кр!7 34. Ла?7+ Криб 35. Ла7 
Ле8 36. а6 Ла8 37. ЛЬ7 Крь5 
38. Л:55 Кре5 39. ЛЬ7 Кр45 
40. ЛИ? 15 41. ЛЮ. 
Историческая позиция — 
она завершила 30-й матч на 
первенство мира. Черные пар- 
тню отложили, ио потом сда- 
ан ее без доигрывания. Ана- 
толий Карпов в третнй раз 
взошел на шахматный Олнмп! 


Конкурсные задания 

Скоро в свет выходит 
сборник «Этюды глазами 
гроссмейстеров». Следующие 
два этюда отобраны и про- 
коммеитированы для сборни- 
ка А. Карповым. 


3. Ан. Кузнецов, 1964 г. 
Белые начинают и выигры- 
вают. 


4. М. Либуркин, 1932 г. 
Белые начинают и вынгры- 
вают. 


Срок отправки  реше- 
ний — 25 апреля 1982 г. (с по- 
меткой на конверте «Шах- 
матный конкурс «Кванта», 
задакия 3, 4»). 
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Оказывается. звуковые колебания стеклянной 
или металлической пластинки можно не только 
услышать, но и... увидеть. Это впервые про- 
демонстрировал немецкий ученый Эрнст Хлад- 
ии п 1787 году. 

Если на поверхность пластинки насыпать 
мелкий песок и возбудить колебання пластни- 
кн, то песок перераспределится, собираясь 


вдоль отдельных лниий. Эти линии образуют 
различные фигуры, которые теперь называют 
хладниевыми фигурами. Некоторые нз них 
ы изображены на привеленном рисунке. 

Многие ученые пытёлись разработать ма- 
тематическую теорию колебаний пластин. Сре- 
ди них — Симеон Дени Пуассон, о котором 
рассказывается в этом номере журнала. 


к 


На этой странице обложки вы вндите четыре 
машинных орнамента, созданных учащимися 
4-го класса школы-ннтерната № 32 гор. Моск- 
вы Таней Власовой, Таней Дебрянской и Лю- 
дой Барабановой с помощью снстемы машин- 
ной графики «Алграф». 

Рисунки коднровались на упрощенном языке, 
позволяющем различным способом задавать 
геометрические элементы, преобразования 
координат н т. д. 

Авторы рисунков немного раиьше срока ос- 
воилн координатные системы, отрицатель- 
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ные числа, операцин параллельного переноса 
н поворота. На экскурсиях в вычнслительный 
центр они потреиировались в подготовке 
перфокарт с заданиями, наблюдали за работой 
построителя. Тут кому-то из ребят п голову 
пришла идея заставить построитель чертнть 
иа стекле. Это делается в два этапа: сначала 
линии контура автамагически наносятся чер- 
ной тушью, затем части изображення вручную 
закрашиваются масляной краской разных цве- 
тов. Рисунок смотрится «с обратной стороны» 
и получается блестящим и красивым. 

Ю. Котов 


< 
о 


_ 
О 
ЖоХо 


У ис ^ 
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Решения задач МбЭЕ — М695; Ф703 — Ф707 
Список читателей. приславших 

правнльные решения 

«Квант» для младших школьмиков 

Задачи 


Н. Иванова. Самосовмещения фигур 
н геометрические задачи 


Практикум абитурмента 
В. Можаев. Фотоны 


Варнанты встулительных экзаменов в вузы 


Московскнй ннженерио-фнзическнй ннституг 


Ленинградский государственный 
педагогический институт нм. А. И. Герцена 


Московскнй институт химического 
машиностроения 


Харьковский ииститут радноэлектроники 


Московский текстильный институт 
нм. А. Н. Косыгина 


Искусство программирования 
Заочная школа программирования. Урок 19 


Ииформация 

И. Фрумин. Красноярская летняя школа 
Ответы, указання, решения 

Новости науки 

Смесь (19, 58) 

Шахматная страничка 

Майя остаетси чемпионкой (3 с. обложки) 


Наша обложка 


-дательстно «Нрука». Глзанлк редакыин физико-матсматнческой литературы. «Кизит». 1932 
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ея 

1М ТН!$ 1554Е: | 

2 Аптуегзагу оГ ап оу11ап4т8 рибйсаНоп 

3 Е. Ромнаят. Сотрех питфег$ 

ТИ. Мовеизв. Оатие! Вегпош! 

А. Уаматоо. А. Зларто. п Фе Ыие уопдег 
Куапё$ ГаБ 

171. Аехеви, Р. Зимаа. Неа1$ аз %еН аз Иры$ 
Ма{ета@с$ сисе 

20 М. Бипга[оо. Меспапк$ 01 Ше тар сифе 


Куап!’$ ргоетз 
26 Куап! соп(е${ мАплег$ 
27 РгоШет$ М731—М735; Р743—Р747 
30 Зошиоп$ М691-—-М695: Р703-- Р707 


37 МЗ о{ геадегз \мВо Пауе зеги 
соггесй зо що0п5 


Куап! Гог уоицпвег зсНооГ сЬИгеп 
39 РгоМетз$ 


40 №. /гапоха. Марз о! $615 имо Шетзе[уе$ 
апд реотехгу ргоМетз 


СоПеве аррИсап!5 зесПоп 
42. Могаго. РАооп$ 


СоПеве етгапсе ехатз 


46 Мозсо\ епутеегтр-рНузс$ пзШИше 


47 Тептргад уме А. 1. Негзеп 
рефавов!са| шзииИе 


48 Мозсом спеписа! тасНмефийате  шзИние 


49 КВагКоу гадюеестоптс$ шише 
51 Мозсом А. №. Коззурт 1ехШе туШше 


ТКе агё о! ргоргатття 


52 Сотрщег ргортатиипя согтезропдапсе $500}. 
Ге$зоп 19 


июгтайоп 
57/7. Ргитёт. ТЬе КтазпоуагзК зититег $споо 
59 Апу\мегз, 6145, зоПИ оп 
16 За епсе пем/$ 


М5 сеНапеовь (19. 58) 


Тне сНез$ раке 
Мауа гыатз м019 ИИе (3г@ соуег раве) 
38 Ошг соуег раяе 


Годовщина замечательной статьи 


Шестьдесят лет назад, в марте 1922 года в журнале «Под Знаменем Марксизма» была 
впервые опубликована работа В. И. Ленина «О значении воинствующего материализма». 
В ней четко обозначено несколько очень важных задач, которые не потеряли своей эктуаль- 
ности и в наши днн. 

Прежде всего — задача укрепления м развития союза марксистскоя философии 
я естествознания. Еще в 1909 году в книге «Материализм и эмпириокритицизм» Ленин 
убедительно показал, что в период величайшей революции в физике, связанной с открытием 
радноактивностн и сложного строения атомов, созданием специальной теории относнтель- 
ности и т. д, многие выдающнеся ученые оказались не в состоянии правильно оценить 
суть происходящих событий. Они воспринимали их как глубокий кризис физики, ликвидацию 
ряда основных ее понятий м законов, крах материализма м торжество ндезализма в самых 
разнообразных формах. Научный анализ революцни в физике и точный прогноз ее 
дальнейшего развития можно было сделать только с позиций диалектического матернализ- 
ма, что и было выполнено В. И. Лениным. 

Борьба матернализма к идеализмом приобрела в последующие годы еще большую 
остроту в связи с возникновением квантовой механики н общей теории относительности, 
И здесь победа оказалась на стороне диалектического материалнзма, Иден, разработанные 
Лениным в его гениальной книге, блестяще выдержали испытание временем. 

Для правнльной оценки роли и места физики в необычайно расширившемся семействе 
естественных наук, в познании окружающей нас природы, совершенно недостаточно 
хорошего знания ее законов ни умения правильно решать конкретные физические задачи. 
Необходимо овладеть основамн марксистского научного мировоззрения. Это отчетливо 
должны понимать все, кто хочет стать физиками илн математнками. «...без солидного 
философского обоснования никакие естественные науки, никакой материализм не может 
выдержать борьбы протнв натиска буржуазных идей и восстановления буржуазного 
миросозерцания» — так писал В. И. Ленин в своей работе «О значении воннствующего 
материалнзма». А это означает, что н в школьные годы, успешно овладевая физикой и 
математикой, надо не менее упорно изучать общественные науки. 

Буржуазное миросозерцание всегда было тесно связано Е релыгией и мистикой, 
стремящимися прнмирить широкие народные массы с политическим и социальным нера- 
венством, непрерывно растущей эксплуатацией со стороны предпринимателей, прнзываю- 
щими к смирению, покорности судьбе, непротивлению вопиющему злу. И чем сложнее 
оказывалась конкретная соцнальная обстановка в какой-либо капнталистической стране, 
тем активнее пропагандировались религиозные представления. Никогда, например, в США 
не было такого ажиотажа вокруг восточных религиозных культов, разнообразных, порою 
изуверских сект, гадалок, прорицателеий, астрологов, как в нашы дня. 

Религиозные представлення до снх пор сохраняются н в сознании некоторых наших 
граждан. Церковь в СССР отделена от государства, м каждый из вас имеет полную свободу 
8 выборе того или иного мировоззрения. Но это вовсе не означает, что те, кто являются 
атеистами, не должны вести активную антирелигиозную пропаганду, быть, по словам 


Ленина, «воинствующими атеистами». Современная наука дает вам множество убеди- 
тельных подтвержденнй несостоятельности религиозных представлений © «сотворении 


мира», возникновении и развитин человека н человеческого общества. Их следует широко 
использовать и целях антирелнгнозной пропаганды. Эту пропаганду надо вестн терпеливо, 
настойчиво, убедительно, иидивидуально, не оскорбляя религиозных чувств верующнх. 
Каждый отвоеванный нами у церкви гражданин — это реальная победа в строительстве 
коммунистического общества. Такова вторая задача, поставленная В. И. Лениным в этой 
замечательной статье. 
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не содержащему корень квадратный 


Л. Понтрягин 


Комплексные 
числа 


Здесь я прежде всего очень кратко 
рассказываю о том, как возникли 
в математике и постепенно утвердн- 
лись в ней комплексные чнсла. Затем 
даю определение комплексных чисел, 
действий над ними и их геометричес- 
кую интерпретацию. Попутно дока- 
зываются формулы косинуса ин сину- 
са суммы, тесно связанные с умно- 
жением комплексных чисел. 


Историческая справка 


Из курса математики известно, что 
отрицательные числа введены преж- 
де всего для того, чтобы операция 
вычитания, обратная к операцин 
сложения, была всегда возможна. 
По аналогичной причине я матема- 
тике появились комплексные числа. 
Если рассматривать только действи- 
тельные числа, то операция извлече- 
ния квадратного корня, обратная к 
операции возведения в квадрат, 
не всегда возможна, так как нельзя 
извлечь квадратный корень из отри- 
цательного числа. Этого, однако, 
недостаточно, чтобы заводить в мате- 
матике новые числа. Оказалось, что 
если производить вычисления по 
обычиым правилам над выражения- 
ми, в которых встречается корень 
квадратный из отрицательного числа, 
то можно прийти к результату, уже 


Академик Л. С. Понтрягин найисал статью 
«Комплексные числа и основная теорема алгебры» 
снецизльно для «Кванта». Венду большого объема 
зторая часть статьи будет опубликована в следую- 
щем помере. 
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из отрицательного числа. В Х\У! веке 
Кардано нашел формулу для реше- 
ния кубического уравнения («Квант». 
1976, № 9. с. 2). Оказалось, что 
именно в том случае, когда кубичес- 
кое уравнение нмеет три действи- 
тельных корня, в формуле Кардано 
встречается корень квадратный из 
отрнцательного числа (там же, с. 11). 
Обнаружилось таким образом, что, 
производя вычисления с выраже- 
ниями, содержащими корень квад- 
ратный из отрицательного числа, 
можно получить вполне понятные 
результаты. Поэтому этн корни 
стали употреблять в математике. 
Назвалн их мнимымн числами — тем 
самым онн как бы приобрели право 
на нелегальное существование. Пол- 
ные гражданские права мнимым 
числам на грани ХУШ-— ХХ столе- 
тий дал Гаусс («Квант», 1977, № 8, 
с. 2), который назвал их комплекс- 
ными числами, дал им геометричес- 
кую интерпретацию н, что самое 
главное, доказал основную теорему 
алгебры, утверждающую, что каж- 
дый многочлен имеет хотя бы один 
действительный или комплексный 
корень. 


Определение комплексных чисел 


Мы будем исходить из того, что 
действительные числа нам известны. 
Мы знаем, что для них определены 
два основных действия — сложение 
н умножение — и имеются обратные 
к ним действия — вычитание и деле- 
ние. Для этих действий выполняются 
хорошо известные правила, которые 
обычно употребляются совершенно 
автоматически — поэтому я их не 
буду здесь формулировать. Множест- 
во объектов, для которых определены 
действия сложения и умножения и 
обратные к ним действия вычитания 
и деления, причем выполнены обыч- 
ные правила, имеющие место для 
действительных чисел, называется в 
современной абстрактной алгебре 
полем. 

Таким образом, с точки зрения 
современной абстрактной алгебры 
множество № всех действительных 
чнсел нредставляет собой поле. 
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Поставим теперь перед собой задачу 
расширить понятие числа или, как 
говорят в абстрактной алгебре, 
расширить поле В до поля К таким 
образом, чтобы в этом новом поле 
К уравнение 


2+1=0 (1) 
нмело решение. Элемент поля К, 
который удовлетворяет уравне- 


нию (1), мы обозначим через г. Таким 
образом, для Е имсем 


В=—1. (2) 
Так как поле К содержит все дейст- 
вительные числа п элемент г и так 
как в нем возможны действия сло- 
жения и умножения, в поле К должны 
содержаться всевозможные много- 
члены относительно Г с действитель- 
ными коэффициентами, в частности — 
все многочлены первой степени, то 
ссть выражения вида 


2=х+щы=х+ и, 


где х и у — действительные числа. 
Эти выражения и называются комп- 
лексными числами. Действия над 
ними мы определим как действия 
над многочленамиыи, учитывая прн 
этом условие (2). Комплексные числа 
вида 


2=х--(/=х 


являются действительными числами. 
Комплексные числа вида 


2=0+и=и 


называются чисто мнимыми числами. 

Пусть х=х, + ин, 22=хо+у> — 
два комплексных числа. Согласно 
высказанному правилу сумма и про- 
изведение этих комплексных чисел 
определяются равенствами 


21+ 22 = (м +й) + (х+ух >= 
= (ж+ 52) + (ии), 
ао = (жуй) (хи) = 
= жихь + (хуи хуй = 
= (хх х— 52) + (Ху х.)Г. (4) 


При получении последнего равенства 
мы использовали условие (2). 

В случае, если число 2,=х, — 
действительное, получаем 


(3) 


ху. = ха Хо + жа. 


(5) 
Из формул (3) п (4) видно. что 
сумма и произведение двух комплекс- 
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ных чисел есть также комплексное 
число. 

Для того чтобы убедиться, что 
действие вычитания, обратное дейст- 
вию сложения, с\ ществует, достаточ- 
но найти число — =, протнвополож- 
ное числу 2, а для того чтобы убе- 
диться, что возможно деление, доста- 
точно для 230 указать число 2-\, 
обратное числу 2г=х+\. Числа эти, 
как легко видеть, задаются форму- 
лами 


—2=—Х— 4, 
а В 
яя Я+й 


Таким образом, величина 2”', обрат- 


ная К 2, существует всегда, когда 


2520. 


Геометрическое изображение 
комплексных чисел 


Обозначим через Р плоскость нашего 
чертежа и выберем на ней прямо- 
угольную систему координат (рнс. |). 
Комплексное чнсло 2=х-+\ мы по- 
местим в точку 2=(х; и} с коорди- 
натами х, у. Обозначим также через 2 
вектор, идущий из начала коорди- 
натО в точку г. Таким образом, бук- 
ва 2 обозначает у нас одновременно 
комплексное число, точку 2, изобра- 
жающую это комплексное число, и 
вектор 2. соответствующий этому 
комплексному числу. Прн этом 
изображении действительные числа 
поладают на ось абсцисс — поэтому 
ось абсцисс называется действитель- 
ной осью плоскости Р комплексного 
переменного, а чисто мнимые числа 
попадают на ось ординат — поэтому 
ось ординат называется мнимой осью 
плоскостн Р комплексного перемен- 
ного. Нуль попадает в начало коор- 
динат. 

Длинна вектора 2 
модулем комплексного 


называется 
чнсла &#= 


у 


Рис. 1. 


=х-+ И и обозначается |2 |: 


|2 = Му”. 

Комнлексные числа 2, удовлетво- 
ряющие условию |2 | =1, составляют 
окружность радиуса 1 с центром 
в начале координат. На этой окруж- 
ности дежит число 1. Мз точки | 
отложим по окружности дугу задан- 
ной длины ф в направлении против 
часовой стрелки. Конец этой дуги 
обозначим через (ф). Если ф — отри- 
цательное число, то для получения 
($) нужно отложить от точки |1 длину 
дугн |ф| по часовой стрелке. Как 
известно, абсцисса точки (ф) назы- 
вается с0$ ф, и ее ордината эп ф. 
Таким образом. комплексное число 
(Ф) задается формулой 


(<) =с0$ ф+Е эт $. (6) 


Итак, всякое комплексное число 2, 
по модулю равное |, записывается 
в виде (6). Если 2 — произвольное 
комплексное число, модуль которого 
|[2| =© отличен от 0, то число 2/0 
является комплексным числом, по 
модулю равным |, и потому записы- 
вается в виде (6). Мз равенства 


И = с0$ Ф+Езт ф 


мы получаем 


2=0(с0$ Ф+Ё т $). (7) 


Запись (7) называется тригономет- 
рической формой компяексного чис- 
ла. Число ф называется аргументом 
комплексного числа. Если модуль р 
комплексного чнсла г отличен от 
нуля. то аргумент ф определен с точ- 
ностью до слагаемого 2лА, где А — 
целое число. Если же модуль р 
комплексного числа равен 0, то фор- 
мула (7) также имеет место, однако 
в этом случае аргумент комплексно- 
го числа вовсе не определен. 


Числа р и ф называются поляр- 
ными координатами точки 2. 

Дадим теперь геометрическое 
истолкование действий над комплекс- 
ными числами. 

Из формул (3) и (5) следует, что 
комплексные числа складываются 
н умножаются на действительные 
числа, как векторы. 

Геометрический смысл сложения 
комплексных чисел очевиден: вектор 


2+2. — это днагональ паралле- 
лограмма, построенного на векторах 
2, н 2. Отсюда вытекает важное 
неравенство 
[2+ 25 | < [21| + [25 |. {8) 
Для того чтобы дать геометрн- 
ческое истолкование умножения 
комплексных чисел, нужно употре- 
бить операцию поворота вектора или, 
что то же самое, комплексного чнсла. 
Повернув вектор 2 против часовой 
стрелки на угол а, мы получим неко- 
торый новый вектор, который обоз- 
начим через Ю. (2). Геометрически 
ясно, что операция поворота К. нмеет 
следующее свойство: если а — дейст- 
вительное число, то 


К. (а2) =аЮ. (=), 
Ю (2. +2.) =А. [29 +В. {25). 
Из этих двух формул следует, что 


если @, и а. — два действительных 
числа, то имеет место соотношение 


Ка (а,2, + а>2.) =а, К. {2,) + а>Ке ‘а 


что 
(10) 
что поворот 


Непосредственно ясно также. 
ЮВ. (1) =с05 а 5т а. 


Докажем теперь, 
комплексного числа х=х+ш на 
угол а“ равносилен умножению его 
на комплексное число с0$ а ё т а, 
то есть что 


К. (2) = (со а ё т а) 2. 


(1) 


Для этого рассмотрим сначала 
д 
Е 
В этом случае со5 4+ т 4=& и 
равенство (11) приннмает вид 
Юа2 =12. С одной стороны, геометри- 
чески очевидно, что Ка (1) =, Ва (1) = 
=—1. С другой стороны, [+ 1=& 
.[=—|. Таким образом, 


отдельно поворот на угол @й= 


Ка(1) = + 1, Юа (1 =ЕЁ. Е. 
Из формулы (9) 
вытекает 
(тр + (хе) =х ++ у(—1) = 
=хКа (1) +уКа (1) =Ка(х + 1+у 1) = 
= А. (х+1/) =Ка (2). 


непосредственно 


Таким образом, формула (11) дока- 


зана для а = $ ; 


Пусть теперь « — произвольное 
действительное число. При # =с0$а + 
+:5та получаем 


#-1=#=К, (2) = К, (со; а +251 а) = 
= с0$ («+ $ ) +Ё т («+ 5) = 
=. (с05 5 + 15т 5 ) = (9). (12) 


Таким образом. формула (11) дока- 
зана при 2 =. 

Перейдем теперь к доказатеяьст- 
ву формулы (11) для произволь- 
ного комплексного числа 


2=х+ цу. 


В силу формул (9). {10}. {12} 
имеем 


Юа (2) =Ю (х+1) =хЮ. (Р) НУЮ. (й = 
=х(созазта) + 
+и(с05 а эт а) = 
= (соза+Езта} (х+и,) = 
= (с0$ а +: мп а) г. 


Таким образом. формула (11} пол- 
ностью доказана. 

Применяя формулу (11) к комп- 
лексному числу 2=с0$ В+ В, по- 
лучаем 


(0$ а а) (со$ В+Ё т В) = 
= К. (с0$ ВЕ зт В) =А, (К, (1)) = 
—К..в(1} =с0$ («+ В) +Ё эт (а+В). 
Таким образом, 
(соза-Ё та) (с0$ В+Ёзт В) = 
= 60$ (а-+ В) + зт («+вВ). 


Производя перемножение комп- 
лексных чнсел, 


стоящих в левой 


части, по формуле (4), мы получим 
(со; а т а) (с0$ ВЕ $т В) = 
= (с0$ а с0$ В п а эт В) + 

+ (па с0$ В+ с0$ и $ В) Е. 


Значит, мы получили формулы для 
косинуса и синуса суммы: 


05 (+В) =с0$ а со$ Вт а т В, 
$11 (“+ В) = $1 а с0$ В -+ с0$ @ п В. 


Для произвольных комплексных 
чиссл, которые мы запишем в виде 
г (со а зта), $(с05 Вёзт В}. 
получаем 
г (со а зта) * $(60$ В+ёзт В) = 

= 17$ (с0$ (а + В) +Ё зт(а-+В)). 


(13} 


Таким образом, при перемножении 
двух комплексных чисел их модули 
перемножаются, а аргументы скла- 
дываются. 

Формулу (13) очевидным обра- 
зом можно распространить на нроиз- 
вольное число сомножителей. Если 
все эти сомножители равны между 
собой и равны комплексному числу 
г (со а т а). то мы получаем 


[и (с0$ а Ё эт а) |" = 
=" (с0$ па + Е 5 пи). 


Эта формула очень ннтересна. 
Она дает возможность извлечь 
корень п-й степени из произвольного 
комплексного числа © (с0$ ф-т ф) 
Именно, оказывается, что число 
корней п-й степени из числа 6 (с0$ Ф+ 
+ т $ф) 0 равно я. причем корни 
эти распозожены на окружности ра- 
диуса ^/о’с центром в начале коор- 
динат и составляют вершнны пра- 
вильного п-угольника. Это утвержде- 
ние Я предоставляю для доказатель- 
ства читателям. 

В частности, корень л-й степени 
из единицы имеет п значений. кото- 
рые являются вершннами правиль- 
ного л-угольника, вписанного в едн- 
ничный круг, причем одна из его 
веригин есть единица (рис. 2). В виде 
формулы эти корин записываются 
следующим образом: 


п ел . _ Эх 
1 = 05—41 ЗИ 


(&=0. 1,2, ..., п 1). 


В. Лишевский 


Даниил 
Бернулли 


.. для меня истинное удовольствие всю 
жизнь состоять п русской император- 
ской службе... 


Д. Бернулли 


Говорят, что природа. создав гения. 
затем отдыхает, творя его потомков. 
И это, в основном, верно. Но не быва- 
ет правнл без нсключення, и одно из 
них — семья Бернулли. На протя- 
жении ста лет род Бернулли дал 
человечеству десятки выдающихся 
деятелей науки — математиков, фи- 
знков, врачей, юристов, риториков... 
Многие из них были членами раз- 
личных академий, нятеро — акаде- 
миками Петербургской академии 
наук. 

Наиболее известны братья Якоб 
(1654—1705) и Иоганн (1667—1748) 
Бернулли и сын Иоганна Даннил. 

Даниил Бернулли родился 29 ян- 
варя 1700 года вы Гронингене 
(Голландия), где его отец препода- 
вал математику в университете. 
В 1705 году семья переехала в город 
Базель (Швейцария), где Иоганн 
Бернулли «унаследовал» место иро- 
фессора математики после смерти 
своего старшего брата Якоба. 

Даниил учился в Базельской гим- 
назии. После окончания гимназии 
в 1713 году его отправили во Фран- 
цию совершенствовать знание фран- 
цузского языка. После возвращения 
на родину в 1716 году он получил 
звание магистра философии. 


По настоянию отца Даниил за- 
нялся изучением медицины. Он учил- 
ся в Гейдельберге, в Страсбурге и по- 
сле защиты диссертации «О дыха- 
нии» в 1720 году становится лиценци- 
атом медицины. Но сердце Даниила 
не лежало к врачебной деятельности. 
«...Прнмер членов его семьи, а имен- 
но его отца и старшего брата Нико- 
пая, а также наклонности его соб- 
ственной души влекли его к матема- 
тическим наукам н к изучению при- 
роды».— так писал о себе в третьем 
лице Даниил Бернулли в «Автобно- 
графии», сохранившейся в архиве 
Академии наук СССР. 

В 1724 году выходит в свет первый 
научный трактат Даннила Бернулли 
«Математические упражнення». В 
этом же году он получает предло- 
жение возглавить академию п Генуе. 
Пока Даннил раздумывал, пришло 
приглашение из России поступить на 
службу в только что созданную 
Петром Г Петербургскую академию. 

Предложение было заманчивым, 
но Даниилу не хотелось расставаться 
с братом Николаем, с которым его 
связывала трогательная дружба. 
Затруднение разрешилось — очень 
просто. Тогдашний президент Петер- 
бургской академии Л. Л. Блюмен- 
трост пригласил обоих Бернулли, ин 
в октябре 1725 года братья прибыли 
в Петербург. Даниил получил кафед- 
ру физиологии, Николай — кафедру 
математики. 


Братья активно включились в ра- 
боту академни. В протоколе заседа- 
ния от 14 января 1726 года записано: 
«Даниил Бернулли, физиологин про- 
фессор. начала математические к Те- 
ории медической потребныя, да при- 
личиость их к физиологии научит: 
перед обедом от часа 7 до 8. Нико- 
лай Бернулли. математики  про- 
фессор, о тех частях математики, 
которые к физике привязаны, а 0с0б- 
ливо о механике читать будет с 8 до 9». 

Деятельность Никодая Бернулли 
в Петербургской академии наук про- 
должалась недолго. Климат северной 
столицы оказался для него слишком 
суровым. Через восемь месяцев после 
приезда в Петербург Николай Бер- 
нулли умер. 

Даниил Бернулли оставался в Пе- 
тербурге до лета 1733 года, а затем 
вернулся в Базель. Здесь он получил 
кафедру медицины в университете. 
но занимался, в основном, эксперн- 
ментальной физикой. В 1750 году он 
возглавил кафедру физики, которую 
н заинмал до последних дней жизни. 

После отъезда из России Даниил 
Бернулли поддержнвал тесную связь 
с Петербургской академией наук, по- 
четным членом которой он остался. 
Он переписывался с петербургскими 
учеными, посылал свои труды для 
публикации. Из 75 научных работ 
Даниила Бернулли 47 опубликованы 
в трудах Петербургской академии 
наук. 

Вклад Даниила Бернулли в науку 
трудно переоценить. Он занимался 
уравнением Рикаттн у=ах+ ыГ, 
колебаниями струн н стержней, тео- 
рией вероятностей, рядами, пределом 


выражения (1+1) "... Вместе с 


М. В. Ломоносовым он стоял у исто- 


ков кинетической теории газов. В его 
трудах можно найти предвосхишение 
законов Гей-Люссака, Клапейрона 
и Шарля... 

Даниил Бернуллн был первым, 
кто высказал суждение о том, что 
давление газа обусловлено тепловым 
движением молекул. В своей «Гидро- 
динамике», принесшей ему мировую 
славу, он пишет; 

«Представьте себе вертикально 
поставленный цилиндрический сосуд 


Й 
; 
; 
‘ 
# 
; 
р 
; 
й 
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Рис. 1. 


АБСВ (рис. 1) п в нем подвижную 
крышку ЕР. поверх которой лежит 
груз Р. Пусть я пространстве ЕБСЁЕ 
содержатся мельчайшие частицы, 
движущиеся чрезвычайно быстро в 
различных направлениях; таким об- 
разом частицы, ударяясь о крышку и 
поддерживая ее своими непрерывно 
повторяющимися ударами. образуют 
упругую жидкость, которая при уда- 
лении илн уменымении тяжести Р 
расширяется, в при увеличении сжи- 


мается...» 
«Гидродннамика» была написана 


в Петербурге и издана в Страсбурге 
в 1738 голу. В предисловии к ней 
Даниил Бернулли пишет: «...Я охотно 
объявляю, что главнейшая часть этой 
работы обязана руководству, за- 
мыслам и поддержке со стороны Пе- 
тербургской Академии наук... Насто- 
ящая моя работа преследует един- 
ственную цель: принести пользу Ака- 
демии, все усилия которой направле- 
ны ктому, чтобы содействовать росту 
и общественной пользе благих наук». 

Даниил Бернулли неоднократно 
подчеркивал, что как ученый он 
сформировался в Петербургской ака- 
демин наук, что свои открытия в нау- 
ке он совершил благодаря тем исклю- 
чительным условиям, которые были 
созданы в России для жизни и 
творчества ученых. В гидродинамике 
Данинл Бернуллн дал уравнение 
установившегося движения идеаль- 
ной несжимаемой жидкости. Теперь 
это уравнение называют уравнением 
Бернулли. 


Рассмотрим ндеальную жидкость, теку- 
щую по трубе с переменным сечением (рнс. 2}. 
(Говоря «идеальная жидкость», мы имеем п 
внду, что в жидкости отсутствует тренне.) 
Через сечение 5$. жидкость течет с боль- 
шей скоростью, чем через сечение $у. 
Действительно, поскольку жидкость не сжима- 
ема. через любсе сечение за одно и то же 
время должна пройтн одиа п та же масса 


Рис. 2. 


жилкости, то «сть 

ОИ, 51Ё = 005551. 
Из этого условия — его называют условнем 
неразрывности для установившегося  тече- 
ния — следует. ч1т0 91:92=55:$5 и 95>и, 
(при $, >52}. 

Представим себе. что некоторая масса 
жидкости, заключенная между сечениями 51 и 
$2, за время ЛЁ нереместнлась так, что сече- 
нне $, перешло в сечение 51. а сечениг $; — 
п сечение 55. Потенциальнаи энергия тяготенин 
этой массы осталась прежней. я кинетическая 
змергия измемилась миа величину 
Ато А 

- Новые" 
где Алу, — масса жиакостн между сечениями 
$1 И $1, а Ат, — масса жизкости между се- 
чениямн $2 и 55, Это изменение кннетической 
энергии равно работе внешних сил за время АЁ. 
Виешними по отношению к выбранному обл 
му жидкости силами являются снлы давлення 
Е: =Р15, и Р.=ро5з. Следовательно, 

Ат. Атея 
о. — о = р.5 1, — Р2$5й>- (>) 
Из условия неразрывностн следует, что 
Ну = 5242 м Ат, = Ат, = @$ И, => 0551, (ведь жид- 
кость несжнмаема}. Учитывая эти соотноше- 
ния, из (+) мы получаем следующее: 
$1# 5 
И ЗЕЯ | Е 5 
о — 1-5 = (рр). 
откуда 


АГ= 


2 2 
© о, ,. 
> р, = 5 + р. = со. 
Это ин есть уравнение Бернулли для жндкости, 
текущей по горизонтальной трубе. Еслн в сво- 
ем течении жидкость неременается н по верти- 
кали, необходимо учитывать потенциальную 
зиергию тяготения. В общем внде уравнение 
Бернулли записывается так: 
(Я 
ГЕ +2 + п5й =с0051. 
Это же уравнеине справедливо п для газов, 
текущнх со сравнительно небольшимн ско- 
ростями. 


Уравнение Бернулли имест боль- 
шое значение в теоретической н 
практической гидромеханике. Оно 
используется при расчете различных 
трубопроводов, насосов и расходо- 
мсров, исследовании процессов 
фильтрацин и т. п. Вместе с некото- 


рыми другими уравнениями уравне- 
ние Бернулли. записанное для среды 
с переменной плотностью 0, состав- 
ляет основу газовой динамики. Данн- 
илу Бернулли совместно с Леонардом 
Эйлером принадлежит главная 
заслуга в разработке механикн жид- 
ких тел. 

Можно без преувеличения ска- 
зать, что наука была единственной 
страстью Даннила Бернулли. Из-за 
занятий чаукой у него были натяну- 
тые отношения с отцом, с которым 
они все время вели споры о приори- 
тете. Отсц и сын независнмо занима- 
лись одними и теми же проблемами ин 
занимались успешно. Об этом ярко 
свидетельствует следующий факт. 
В 1732 году Парижская академня на- 
ук объявила конкурс на тему «О вза- 
имном наклонении планет». Две ра- 
боты из поступивших на конкуре бы- 
ли признаны лучшими, ин премию 
было решено разделить между их 
авторами. Когда вскрыли конверты 
с девизами, то оказалось, что этн ав- 
торы — отец и сын Бернулли. «Я ра- 
дуюсь, что и твой сын носит пе- 
чать Бернулли и хранит наследствен- 
ный блеск фамилин», — нисал 
Лейбниц Иоганиу Бернулли. 

Даниил Бернулли неоднократно 
получал премии Парижской акале- 
мин наук. Ими были отмечены его 
работы «О лучшем способе устрой- 
ства якорей» (1738), «О морском 
приливе и отливе» (1740), «О нан- 
лучшем способе устройства магнит- 
ных стрелок наклонения» (1743), 
«О лучшем снособе определения вре- 
мени в море» (1745—1746), «Теория 
магнита» (1742, 1744, 1746)... 

Научный авторитет Даниила Бер- 
нулли был очень высок. Свидетель- 
ством этого было избрание его чле- 
ном многих иностранных Академий 
наук (помимо Петербургской) — 
Берлинской (1747), Парижской 
(1748), Лондонского Королевского 
общества (1750). 

До последних дней жизни он за- 
нимался научной деятельностью. 
17 марта 1782 года слуга нашел его 
в кресле заснувшим навсегла. 


г 


(Окончание см. ма с. 15) 
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А. Варламов, А. Шапиро 


В голубом 
просторе 


Оглядываясь вокруг, мы, чаще всего, 
видим лишь то, с чем уже знакомы, 
к чему привыкли. Между тем про- 
цесс познания почти всегда начи- 
настся с новых наблюдений. 
Острой, нрофессиональной наб- 
людательностью отличаются худож- 
ники, поэтому мир, отраженный гла- 
зами художников-реалистов в нх 
пейзажах, особенно ярок п много- 
‘красочен. а отдельцые явления прн- 
роды проступают явственнее. И при 
этом даже очень хорошему худож- 
ннку нет нужды понимать подчас 
весьма сложную сущность происхо- 
дящих в природе явлений, которые 
он реалистически отображает на 
свонх полотнах. Но вот изучать ок- 
ружающий мнр по картинам хоро- 
шего художника-пейзажнста можно 
даже лучше, чем в натуре. ибо в 
пейзаже автор как бы останавливает 
мгновенье, интуитивно усиливая су- 


10 


щественное и опуская лишнее. слу- 
чайное. 

Всмотритесь в картину Аркадия 
Алсксапдровича Рылова «В голубом 
просгоре». «Белые птицы, как и об- 
лака, легко парят, купаясь в голубой 
лазури. И так же плавно. как белая 
птица. по спокойно колышащимся 
синим волнам океана скользит по- 
крытый парусами корабль»,— так 
описывает эту картину известный 
искусствовед А. Федоров-Давыдов. 
Любуясь в Третьяковской галерее 
этим замечательным полотном, за- 
бываешь, что стоншь в зале музея, 
н ошущаешь себя участником этого 
праздника прнроды. 

А теперь отвлечемся от живо- 
ннси и оглядимея вокруг глазами 
исследователя. Где же мы оказались? 

На этот вопрос ответить неслож- 
но — видиеющийся невдалеке ска- 
листый остров покрыт снегом, в море 
совсем не зимнее, так что мы пахо- 
димся, вероятно. в полярных ши- 
ротах. 

А откуда художник писал пей- 
заж — со скалистого уступа берега? 
или с борта корабля? 

Скорее всего, он был на кораб.ь, 
так как па переднем плане картины 


не видно прибоя, распределение волн 
сенмметрично и не искажено близким 
присутствием берега. 

Давайте теперь попытаемся оце- 
нить скорость ветра, который разду- 
васт паруса корабля, скользящего 
вдали. Мы не первые, кто задается 
вопросом оценки скорости ветра по 
величине волн или по другим прояв- 
лениям в окружающей нас природе. 
Еще в 1806 году английский адмирал 
Ф. Бофорт разработал двенадцатн- 
балльную шкалу лля приближенной 
оценки скорости встра по его дейст- 
виню на наземные предметы и по вол- 
нению В открытом море. Эта шкала 
принята Всемирной метеорологиче- 
ской организацией, ею пользуются 
и поныне. 

Взглянув на картину, видим, что, 
согласно таблице Бофорта. ветер 


«слабый» со скоростью 5 м/с, вол- 
нение на воде легкое, изредка об- 
разуются маленькие белые барашки. 
А кстатн, почему оци белые и так 
сильно отличаются по цвету от сине- 
зеленого моря? 

Цвет моря определяется многими 
факторами, среди которых важней- 
ивими являются положенне Солнца, 
цвет неба, рельеф поверхностн мо- 
ря. глубина моря; ссли глубина не- 
велика, то важным фактором явля- 
ется наличие или отсутствие в воде 
водорослей ин содержание в ней взве- 
шенных твердых частиц. Все эти фак- 
торы влияют на отражение света от 
поверхности моря, на поглощение и 
рассеяние света в глубине. Поэтому 
однозначное объяснение видимого 
цвета моря просто невозможно. Но 
кое в чем разобраться можно. Так, 


Шкала Бофорта 


Средняя ско- 

рость вктра 

(м/с) в вы- 
сете Он 


Словесное 
определен не 
снам ветро 


НИИ 


НЙ 


Сильный 


[о |шнвь | 0502 | Зериально гладкое море 


На море легкая рябь; пены на гребнях нет. 
Высота волн до 0,[ м 


1,6-3,3 На море короткие волны с максимальной высотой 
до 0,3 м 


Легкое волненне на воде: изредка образуются мз- 
ленькне барашки. 
Высота воли до 0,6 м 


Умеренный 5.5-7,9 | Белые барашки на море вндяы во миогих местах. 
Максимальная высота воли до 1,5 м 
5 | Свежий 8.0-10,7 | Повсюду видны белые баранки. 
Средняя высота воли 2 м 


10,8- 13.8 | Белые пенистые гребин занимают значительные 
площадн, образуется водяная пыль. 
Максимальная высота волн до 4 м 


7 | Крепкий 13.9--17.1 | Гребин волн срываются ветром. 
Максимальная высота волн до 5.5 м 
Сын 17,2=20,7 | Сильное волненне на море. 


Максимальная высота воли ло 7,5 м 


20,3-24.4 | Очень сильное волнение на морс. 
Максимальная высота волн до [0 м 
Поверхность моря белая от пены. 


Сильный грохот волн подобен ударам. 
Очень высокие волны — до 12,5 м 


Жестокий шторм | 28,5-—32,6 | На море исключительно высокие волны — до 16 м. 
Небольшие суда временно скрываются из виду. 


Действие ветра 
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Рис. 1. 


например, можно понять, почему 
цвет ближайших к художиику волн 
гораздо темиее общего фона моря, 
а к горизонту море становится 
светлее. 

Степень отражения световой вол- 
ны при падении на граннцу разде- 
ла двух сред с разными оптиче- 
скими плотностями определяется уг- 
лом падения а и относнтельным по- 
казателем преломления сред п. Ко- 
личественно ее характеризуют коэф- 
фициснтом отражения К, который ра- 
вен отношению интеисивностей отра- 
женного и падающего света*). Коэф- 
фициент отражения зависит от угла 
падения. Чтобы обнаружить эту за- 
висимость, понаблюдайте, как отра- 
жаются лучи дневного света от поа- 
верхности полированного стола. 
Здесь оптнчески более плотной сре- 
дой служит прозрачный слой лака. 
Вы увидите, что при скользящих лу- 
чах (&—л/2) отражается практиче- 
ски весь световой ноток (Ю—1), я 
с уменьшением угла падения все 
большая часть светового потока про- 
никает в срелу с большей оптиче- 
ской плотностью и все меныная от- 
ражастся от поверхиости раздела. 
Коэффициент отражения убываст с 
уменышнением угла падения. 

Обратимся теперь к схематиче- 
скому изображению волны, показан- 
ному ца рисунке |. Из рисуика вид- 
но, что углы падения а; ин ча. лу- 
чей, попадающих в глаз наблюдате- 
ля от «фронта» волиы и от «спн- 
ны», разные н а›>а,. Поэтому от 
удаленных областей моря в глаз на- 


=} Интенснвиостью света иазывают среднее 
(по времени) значение светового потока через 
едииниу поверхности площадки. периендикуляр: 
ной к направлению распространения света. 


блюдателя попадает болыне отра- 
женного света, и передний фронт 
волны виден более темным, чем ров- 
ная поверхность моря сзади. В слу- 
чае многих воли на поверхности мо- 
ря угол а. вообще говоря, меняет- 
ся в зависимости от того, смотрим 
мы на гребень волны или на впа- 
дину вдалеке от фронта волны. Од- 
нако с удалением от переднего фрон- 
та угловой размер темных гребией 
быстро уменьшается, а угол «5 все 
равно остается болыпим угла а. 
По мере удаления к горизонту кар- 
тина воли как бы усредняется, на- 
блюдатель уже не видит долин меж- 
ду волнами, н постсиенно темные 
склоны волн исчезают совсем. 

Поэтому ина картине области мо- 
ря вблизи горизонта кажутся более 
светлыми. чем на переднем плане. 

Теперь мы можем объяснить, по- 
чему барашки на гребнях волн бе- 
лые. Бурлящая вода в барашках со- 
держит множество пузырьков возду- 
ха. которые непрерывно движутся, 
лопаются. мсеияюг форму. Углы от- 
ражения мецяются от точки к точке 
н во времени. Поэтому в пене ба- 
рашка солнечные лучн почти полно- 
стью отражаются, и барашки воспрн- 
нимаются белымн. 

На цвет моря в большой степе- 
ни влияет цвет неба нал ним. И ес- 
ли первый. как мы уже говорилн. 
предсказать практически невозмож- 
но. то цвет неба можно понять на 
основании физических законов. Яспо, 
что цвет неба определяется рассея- 
ннем солнечных лучей в земной ат- 
мосфере. Но почему рассеяние лучей 
Солнца, спектр которого сплошной. 
то есть содержит всс длины волн, 
приводит к синему, голубому небу, 
а само Солнце мы видим желтым? 
Разобраться в этом вопросе нам по- 
может закон Рэлея для рассеяния 
света. 

В 1898 голу английский физик 
лорд Рэлей создал теорию рассея- 
ния света на частицах, размеры ко- 
торых значительно меньше длины 
волны рассеиваемого света (4<А^). 
Найденный им закон гласит: интен- 
сивность рассеянного света пропор- 
циональна четвертой степени частоты 
световой волны, или обратно пропор- 
циональна четвертой степени длины 


волны. Рэлей применил этот закон к 
рассеянию света н атмосфере, счи- 
тая, что рассеяние солнечных лучей 
пронсходит на молекулах газов, вхо- 
дящих в состав воздуха (поэтому 
нногда сформулированный выше за- 
кон называют «законом синего не- 
ба». ) 

Отношенне длины волны красно- 
го света к длине волны сннего све- 
та составляет 6500А/4500А == 1,44. 
Возводя это число в четвертую сте- 
пень, получаем 4,3. Таким образом, 
согласно закону Рэлея интенсивность 
рассеянного синего света в четыре 
раза превышает интенсивность рас- 
сеянного красного света, и слой воз- 
духа толщиной в десятки километ- 
ров приобретает окраску с заметным 
преобладанием синих и голубых цве- 
тов. А видимый солиечный свет, ко- 
торый дошел ло нас сквозь «заслон» 
атмосферы, в большой степенн ли- 
шен коротковолновой части своего 
спектра. Поэтому Солнце, которое мы 
видим в прошедших сквозь атмосфе- 
ру лучах, принимает слабый желтый 
оттенок. Он может становиться силь- 
нее, оранжевее и краснее по мере 
захода Солнца, когда солнечным лу- 
чам приходится преодолевать боль- 
ший путь в атмосфере (при восхо- 
де Солнца, естественно, смена цве- 
тов пронсходит в обратном порядке). 

Заметим. что в законе Рэлея предполага- 
ется, что ^>24, однако сама величина 4 в вы- 
раженне для интенсивности ие входнт. Этот 
факт привел к тому. что заблуждение отно- 
сительно природы рассеивателей солнечного 
света в атмосфере, с легкой руки Рэлея, про- 
существовало вплоть до середнны двадцатого 
века. И только в 1940 году советский фи- 
знк академик Л. И. Мандельштам показал, 
что В действительностн рассеяние света в ат- 
мосфере происходнт не на молекулах газов, 
входяшщнх и состав воздуха, а на весьма не- 
ожиданных объектах О неоднородностях 
плотности воздуха. Но откуда же берутся 
эти неоднородностн? Ведь воздух находится 
в состоянии термодинамического равновесия, 
п если даже дует ветер, то связанные с инм 
неоднородности имеют размеры. превышаю- 
щне длину волны света в гигантское число 


раз, м на рассеянин света сказываться ни- 
как не могут. 

Для понимания прнроды неоднородностей 
показателя преломлення света давайте более 
детально разберемся с понятием термодина- 
мического равновесия. Для простоты рассмот- 
рим некоторый макроскопический объем газа, 
находящийся и замкнутом сосуде. 

Физика рассматривает системы, состоящие 
из гигантского числа частиц, поэтому единст- 
веино возможный путь описания свойств таких 


системы — статистический. Статистический под- 
ход означает, что мы следим не за состоя- 
нием каждой молекулы в отдельности, и вы. 
числяем среднне значения соответствующнх 
физических величин для всей системы в це 
лом. При этом вовсе не обязательно, что- 
бы для всех молекул значение рассматрнвае- 
мой физнческой величины равнялось соответ- 
ствующему среднему. При рассмотренин наше- 
го макроскопического объема газа наиболее 
вероятным будет состоянне, в котором моле- 
кулы газа распределены равномерно по всему 
объему сосуда. Однако. благодаря тепловому 
движению молекул, всегда имеется отличная 
от нуля вероятность того, что концентрация 
молекул в некоторой области сосуда на не- 
которое время превыснт средиюю концентра- 
цию молекул в рассматриваемом объеме (при 
этом, естественно, в другой области рассмат- 
риваемого объема концентрация молекул на 
это время понизится). Теоретически возмож- 
но лаже такое состояние, когда все молекулы 
газа соберутся в одной половине объема рас- 
сматриваемого сосуда, а вторая окажется аб- 
солютно пустой. Но вероятность такого собы- 
тия выражается столь малым числом, что нет 
никакой надежды на его реализацию даже п 
пределах времени существования Вселенной, 
которое по современным представленням со- 
ставляст 10 лет. 

Однако небольшие отклонения физических 
величин от нх средних значений возможны 
и не только возможны, но и постоянно про- 
исходят благодаря тепловому движению мо- 
лекул. Эти отклонения называются флуктуа- 
циями (от латинского слова Йисшаг — ко- 
лебаться). Именно они и приводят к тому, 
что в некоторых областях плотность газа 
возрастает, а в других убывает. что сказы- 
вается на величине коэффициента предомле- 
ния света в данных областях. 

Если мы теперь вернемся к рассмотрению 
рассеяния света в атмосфере, то все рассуж- 
деиня, проведенные для ограниченного объема 
газа, останутся справедливыми, Кроме того. 
так как воздух является смесью различных 
газов, различие в тепловом движении моле- 
кул разных газов приводит ин дополнитель- 
ным возможностям появления локальной не- 
однородности коэффицнента преломлення свс- 
та, связанной с флуктуациями. 

Характерный размер областей неолнорол- 
ности коэффицнента преломлення света {иеод- 
нородности плотностн) , возникающих рассмот- 
ренным флуктуационным путем, зависит от 
температуры. Для слоев атмосферы, в кото. 
рых пронсходит основное рассеяние солнеч- 
ного света, размеры таких неоднородиостей 
оказываются много меньшими длнны волны 
видимого света. но значительно превышаю- 
щнми размеры молекул газов, вхолящих в 
состав воздуха. Поэтому рассеяние света про- 
исходнт именно на них, а не нз молекулах, 
как это предполагал Рэлей. 


И все же небо мы виднм синим, 
а не фиолетовым, хотя закон Рэлея 
предсказывает преобладание фиоле- 
тового цвета. Оказывается, что это 
расхожленне обусловлено двумя прн- 
чинами. Во-первых, в спектре сол- 
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Рис. 2. 


нечного света гораздо меньше фио- 
летовых лучей, чем синих. Вторым 
внновником кажущегося расхожлде- 
ния теории и практики является наш 
«регистрирующий прибор» — глаз 
человека с нормальным зрением. Де- 
ло в том, что острота зрительного 
воспрнятия человеческого глаза су- 
щественно зависит от длины волны 
света. На рисунке 2 приведена экс- 
периментально построенная кривая, 
характеризующая эту зависимость. 
Из рисунка видно, что на фиолето- 
вые лучи глаз реагирует гораздо 
слабее, чем на синс-зеленые. Имен- 
но поэтому воспринимаемые челове- 
ческим глазом рассеянные солнечные 
лучи практически не нмеют фиоле- 
ТОВОЙ КОМПОНСИТЫ. 

А почему же на голубом небе 
мы ясно видим белые облака? Раз- 
ве при рассеянии света на состав- 
ляющих их частицах не справедли- 
вы выволы из закона Рэлся> 

Дело я том, что облака состоят 
из мельчайших капель воды или 
кристалликов льда, размеры кото- 
рых, однако, значительно превышают 
длины волн видимого света. Поэто- 
му при рассеянии солнечного света 
на частицах, составляющих облака, 
закон Рэлея неприменим — рас- 
сеянне света всех длин воли про- 
исходит приблизительно с одинако- 
вой интенсивностью, и облака вос- 
принимаются белыми. Что мы и ви- 
дим на картнне. 

Всмотритесь теперь в форму об- 
лаков. Верх облаков на картине — 


рыхлый и клубящийся, а вот ниж- 
няя их граница резко очерчена. С чем 
это может быть связано? Ответы иа 
этот вопрос могут быть разные, и 
мы предложим объяснение, представ- 
ляющееся нам нанболее простым и 
красивым. 

Капельки воды, из которых со- 
стонт облако, возникают в резуль- 
тате конденсации водяного пара, со- 
держащегося в воздухе. По мере 
подъема над уровнем моря давле- 
нис и температура падают. Очевид- 
но, нижняя граница облака опреде- 
ляется той высотой над уровнем мо- 
ря, на которой атмосферные усло- 
вия (давление воздуха н темпера- 
тура} соответствуют условиям кон- 
денсации водяного пара. 

На рисунке 3 приведена зависи- 
мость давления насыщенного пара от 
температуры. Если на некоторой вы- 
соте в атмосфере давление и тем- 
пература окажутся соответствующи- 
ми точке на р—Т-диаграмме насы- 
шенного пара. начнется конденсация. 

Из соображений симметрии по- 
нятно, что для высот, много мень- 
ших радиуса Земли и расстояния 
до ближайшего берега, поверхности 
с ностоянной температурой н давле- 
нием представляют собой плоскости, 
параллельные поверхностн моря. 
Вблизи новерхности моря падение 
температуры происходит достаточно 
быстро — примерно один градус на 
сотню метров (вообще говоря, зави- 
симость температуры воздуха от вы- 
соты далеко не линейна, но но по- 
рядку величины до высот в НнС- 


Ааммрест 


-# и 
Рис. 3- 


ЕС 


сколько километров приведенные 
данные верны). Если учесть, что раз- 
меры облака по горизонтали со- 
ставляют сотни и тысячи метров, ста- 
нет понятным, что предлагаемое объ- 
яснение приводит к достаточно чет- 
ко очерченной нижией границе об- 
лака. так как разброс высот, на ко- 
торых будет начинаться конденсация 
водяного пара,— порядка несколь- 
ких десятков метров, что гораздо 
меньше горизонтальных размеров об- 
лака. На заднем плане картины мы 
видим целый ряд облаков с плоски- 
ми нижними граннцами, которые ви- 
сят на одном уровне над морем. 
Подумайте, справедливы ли приве- 
денные соображения в случае, когда 
облако находится над сушей. Какие 
требования при этом нужно нало- 
жить на рельеф? 

На переднем плане картнны клн- 
ном летит стая белых птиц. Впере- 
ди — сильный вожак стаи. Оказы- 
вается, что форма клина в целом 
для стаи является более выгодной — 
птицы, летящие вслед за вожаком, 
затрачивают меньше усилий, чем ес- 
ли бы они летели «вразброд». Для 
того чтобы понять. почему это так, 
давайте рассмотрим, за счет чего 
птице удается поддерживать себя в 
воздухе. Будем считать, что ветра 
нет н воздух неподвижен относи- 
тельно Земли. Вниз на птицу дейст- 
вует сила тяжести те. Для того 
чтобы удержаться на заданной высо- 
те, птнца, работая крыльями, создает 


Даниил Бернулли 


(Начало см. на с. 7) 


На заседании Парижской акаде- 
мии наук, посвященном памяти Да- 
ниила Бернулли, известный ученый- 
энциклопедист М. Конидорсе говорил: 
«..вкусы влекли его преимуществен- 
но к исследованию вопросов, которые 
представляют болыне трудностей в 
приведенин их к математическому 
аппарату, чем в решении, когда это 
приведение уже сделано. В задачах, 
которыми он занимался, он старался 
в самой их природе найти средства 
к их упрощению, к их приведению 
к простейшей форме, оставляя за 
вычислениями только то, что от них 
не может быть отнято. Он имел 


потоки воздуха, направленные вниз, 
передавая воздуху п среднем за вре- 
мя А! такой нмпульс Ар, что 
д = тд. Это и есть условие рав- 
новесня для птнцы и вертикальном 
направлении. Кроме основных созда- 
ваемых потоков воздуха, направлен - 
ных вниз, при подъеме крыльев для 
очередного взмаха птица создает бо- 
лее слабые восходящие потоки воз- 
духа. Поэтому летящая вслед за во- 
жаком птица может частично парить 
на таких восходящих потоках н, та- 
ким образом, прикладывать меньшие 
усилия для поддержания необходи- 
мой высоты. Аналогично поступают 
и последующие птицы в клине. Как 
установлено орнитологами, при даль- 
них перелетах в некоторых стаях во- 
жака временами подменяют другие 
сильные птицы стаи. 

Подумайте, как должны быть сме- 
иены по фазе взмахи крыльев у птиц, 
последовательно летящих в клине 
(это смещение видно на картине). 

+ * * 


Мы далеко ис исчеризли всех тех 
вопросов и ответов, которые мож- 
но найти в картине «В голубом 
просторе». Пытливому н наблюда- 
тельному зрителю в этой картине 
могут открыться и другие, может 
быть, более интересные явления. 
Да ин нет надобности ограннчивать- 
ся картиной — интересные вопросы 
н задачи можно найти везде в окру- 
жающем нас повседневном мире. 


склонность пользоваться теорней для 
того. чтобы проникнуть глубже в 
познание природы, прилагая матема- 
тику не только к умозрительной ме- 
ханнике, к абстрактным законам тел. 
но также ин к физике, к явлениям 
природы в ее реальном состоянии 
и к тем явлениям, которые нам 
доставляют наблюдения. Никто луч- 
ше его ие умел находить в анализе 
средства для того, чтобы  под- 
вергнуть вычислениям все детали яв- 
ления; никто лучше его не мог поста- 
вить опыт так, чтобы он мог дать 
подтверждение результатов теории 
или чтобы они мог служить основой 
вычислений. В полной мере он и 
фнлософ, и физик...» 
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Новости наукн 


Самый тяжелый 
изотоп 
107-го элемента 


Известно, что тяжелые эле- 
менты периодической таблицы 
с порядковым номером боль- 
ше ста получают искусственно, 
бомбардируя мишень, сделан- 
ную из другого тяжелого эле- 
мента, пучком ускоренных 
«тяжелых» ионов” Летящее 
со скоростью. близкой к деся- 
той доли скорости света, 
ядро-снарял. преодолевает 
электрические силы отталкн- 
вания ядрз-мншени н слива- 
ется с ним. 

Образовавшееся состав- 
ное ядро. получив большой 
запас энергии, «нагревается». 
Нагретое ядро неустойчиво, 
и обычно за время ибрядка 
10-20 г оно делится ца два 
«осколка» — ядра атомов 
средней части перноднческой 
системы элементов. 


*}«Тяжелым» называют нон 
зтома к порядковым номером 
больше двух. 


Чиств гротоноб 


В редких случаях состав- 
ное ядро. не успев поделнться, 
«охлаждается», потеряв энер- 
ГНЮ на «испарение» четырех- 
пяти нейтронов. В итоге рож- 
лается новый тяжелый эле- 
мент с порядковым номером. 
равным сумме порядковых 
номеров наряда и мншени. 

Однако вероятность та- 
кого процесса очень мала. 
Нейтроны вылетают из нагре- 
того ядра последовательно, 
один за другнм. н на каждой 
стуневи «выживает» только 
сотая часть атомных ядер — 
остальные ядра делятся. Так, 
после испарения четырех 
нейтронов лишь стомиллнон- 
ная доля начальных ядер пре- 
вращается в новые устойчи- 
вые няра. Чем тяжелее ядро, 
тем труднее ему избежать 
деления. Особенно  велнкн 
нотери на деление п процессе 
синтеза элементов с порядко- 
вым номером больше ста няти. 

Выход был найден учены- 
мн Дубны. Они показали, что 
язра-мишени н ядра-спаряды 
можно снецнально подобрать 
так, что при нх слияиин обра- 
Зуются «холодные» составные 
ядра — ядра © небольшим 
избытком энергин. Цапример. 
прн бомбарднровке висмута 


147 М8 149 150 ПИ 152 153 154 №5 56 5 


Число нейтронов 


Цепь альфа-распада нового изотопа 107-го элемента с атомной 


массой 262. Цифры слева от стрелок обозначают энергию 


альфа-частицы (измеренную в МэВ). справа от стрелок — 
время между радноактивнымн распадами. 
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хромом составная система 
охлаждается уже после выле- 
та одного или двух нейтронов. 

«Холодный» способ дал 
возможность ученым Дубны 
в 1974 году получить атомы 
106-го элемента. а в 1976 году 
в Дубне же был открыт 107-й 
элемент (изотоп 25107}. 

По тому же пути пошли 
и немецкне физики. Недавно 
в  Лабораторин тяжелых 
ионов п гороле Дармштадте 
в реакцин 


ЗОВУ 54 Сг — 26210717 
был получен рансе неизвест- 
ный нзотой 107-го элемента 
с атомной массой 262. 

Ядра этого элемента, 
продукты сямямия ядер вис- 
мута ин хрома (энергия ядер 
хрома была равна 262 МэВ). 
вылетают нз тонкой внсмуто- 
вой мишени и понадают иа 
полупроводниковый яетектор. 
Прежде всего детектор ре- 
тистрирует киметическую 
энергию ядра н его координа- 
ты. Затем начннается ре- 
гистрация ядерных превря- 
щеннй. 

Ядро ?82107 (см. рнсунок) 
испускает альфа-частицу. нри 
этом масса ядра уменъигается 
на 4 еднницы, его заряд — на 
2 единицы, п получается изо- 
топ 38105. Детектор дает све- 
дения п величине интервала 
времени с момента прибытия 
ядра до его распада п об энер- 
тия альфа-частиць. Ядра 
2881 (5 и “4103 тоже последо- 
вательно испускают зльфа- 
частицы, в результате чего 
образуется ядро менделевия 
М4. Оно испытывает уже 
друой внд превращений — 
захватывает орбитальный 
электрои и нереходит в изотоп 
фермия 25 Е т. который в свою 
очередь испускает альфа-час- 
тицу н превращается в устой- 


чивое ядро калифорния 
24801. Энергия излучаемой 


фермисм альфа-частицы и его 
нернод полураспада хорошо 
известны; нменно по этим дан- 
ным ученые и сумели восста- 
новить всю цепь превраще- 
ний. достнгнув вершииы — 
нзотона 262107. 

Ученые получили всего 
шесть атомов нового изотопа 
107-го элемента, но основные 
характеристики его уже из- 
вестны; энергия альфа-распа- 
да равна 10,367 МэВ и период 
полураспада — 4,2 мс. 

В. Кузнецов 


лаборатория «Кванта» 


@ 


И. Алексеев, Д. Свирида 


И светит и греет 


В заочном конкурсе Ш Московского 
туриира юных физнков была такая 
задача: 
Свеча прн горении светит и греет. Опре- 
делите теплотвориую способность пара- 
финовой свечи. 

Много различных решений пред- 
ставили жюрн участники конкурса. 
Одни решення базировались на не- 
посредственном нагревании свечой 
какого-либо тела с известной тепло- 
емкостью. Главный недостаток этого 
метода в том, что свеча нагревает 
не только выбранное тело, но и окру- 
жающую среду, а учесть это прак- 
тически невозможно. Другие реше- 
ния основывались на явлении конвек- 
цни, но до конца доведены не были 
из-за сложности математических рас- 
четов. Были и такне предложения: 
окружить свечу металлической обо- 
лочкой какой-нибудь простой формы 
п рассчитать тепловой поток через 
нее при установившихся температу- 
рах внутри и снаружи. Недостаток 
этого метода — в необходимости 
подачи кислорода для горения свечи, 
что связано с дополнительными по- 
терями тепла. 


Рис. 1. 


2 Квант № 3 


Нанболее рациональным для ре- 
шения даиной задачи жюри приз- 
нало так называемый компенсацион- 
ный, или сравнительный, метод. 
Вообще говоря, это один из важней- 
ших методов экспериментальной фи- 
зикн. Он позволяет находить значе- 
ния физических величин не непосред- 
ственно (что часто невозможно 
сделать достаточно точно}, а срав- 
нивая их с эталоннымн значениямн. 
Классическим примером применения 
этого метода является измерение 
неизвестных сопротивлений с по- 
мощью мостика Уитстона (рис. |). 
Если ток через гальванометр @ 
не течет, выполняется соотношение 
(проверьте самостоятельно} 


К. — К, ть К» 

"-к нли В, = К р, ь 
Здесь неизвестное сопротивленне А, 
сравнивается с эталонным сопротив- 
лением К„ (отношение А./В, легко 
измерить, например — с помощью 
реохорда). Такой метод и был приме- 
нен нами для определения тепловой 
мощности свечи. 

Представим себе свечу, помещен- 
ную в трубу, через которую про- 
пускается воздух. Тепло, излучаемое 
свечой, выходит частично вместе 
с воздухом, а частично — через 
стенки трубы. Теперь заменим свечу 
каким-нибудь другим излучателем, 
похожим по форме и размерам на 
свечу, но мощность которого извест- 
на и притом может изменяться. 
Например — электрическим нагре- 
вателем. Меняя мощность нагрева- 
теля, добьемся равенства потоков 
тепла, уносимых воздухом в обоих 
случаях. Так как условия опытов 
не меняются, тепловые потоки, вы- 
ходящие через стенки трубы, тоже 
одинаковы. Следовательно, одина- 
ковы и суммарные мощности свечи 
и нагревателя. Определив мощность 
электрического нагревателя, как 
произведение тока на напряжение, 
найдем тепловую мощность свечи. 

Заметим, что важным пренму- 
ществом данного метода является 
исследование стационарного процес- 
са, когда вся энергия сгорания свечи 
выделяется в виде тепла. 


#7 


Рис. 2. 


На рисунке 2 приведена фотогра- 
фия установки, с которой мы про- 
водили опыты, п на рисунке 3 — схе- 
ма этой усгановки. Воздух в трубу / 
подается с помощью вентилятора 2, 
который позволяет › регулировать 
скорость воздушного потока, чтобы 
добиться более полного сгорания 
топлива и стационарностн потока. 
На выходе трубы установлен термо- 
датчик 8; ой позволяет с большой 
точностью контролировать равенство 
температур выходящего воздуха в 
различиых опытах. На решетку 4 
ставится блюдце $ для сбора стекаю- 
шего парафина. Пламя свечи 6, уста- 
мовленной на блюдце, окружается 
длинным закопченным металличес- 
ким цилиндром 7. Через его верхнее 
отверстие (достаточно удаленное от 
пламени свечи) выходнт пренебре- 
жимо мало света. (В наших опытах 
световой поток, выходящий через 
отверстие, составлял около 4% от 
всей световой мощности, излучаемой 
свечой). Практнчески весь свет пог- 
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лощается цилиндром и, превращаясь 
в тепло, отдается воздуху. 

В качестве электрического нагре- 
вателя мы использовали проволоч- 
вый реостат (залитый керамикой) 
сопротивлением 550 Ом и иоминаль- 
ной мощностью 20 Вт (в опытах 
мошность значительно превышала 
номинальную и достигала —50— 
120 Вт). 

Для определения теплоты сгора- 
ния свечи, кроме ее тепловой мощ- 
ности, надо знать еще расход нара- 
фина в единиду времени. Это можно 
сделать, взвесив собранный на блюд- 
це парафин и измерив время горения 
свечи (-—3—4 минуты). При этом 
надо иметь п виду, что сначала 


процесс горення не будет стацнонар- 
ным. Однако момент установления 
стационарного режима легко опреде- 
лить с 


помощью термодатчика — 


нужно заметить, когда температура 
выходящего воздуха престанет из- 
меняться. Измерив массу сгоревшего 
к этому моменту парафина, вадо 
будет учесть ее при определении 
расхода парафина в установившемся 
процессе. 

Предлагаемую нами установку 
нетрудно собрать в школьных ус- 
лоОвнНЯхХ, 

В заключение — немного о пог- 
решностях измерений в наших ойы- 
тах. При горении свечи происходит 
нзменение химического состава, а 
значит, и объема газа. Оценим соот- 
ветствующую ошибку. Запншем 
уравнение реакции горения свечи: 


2С,На„ + ЗпО,—21 СО. + 2иН.О, 


где С„Н», — приближенная формула 
вещества, составляющего свечу. В 
реакцию вступает Зп молей кисло- 
рода, а выходит 4п молей газа. Кис- 


Все врут календари? 


И какой же читатель ие любит «Клуб 12 стуль- 
©в», что широко распахнул дверь в «Литс- 
ратурной газете»? Здесь всегда в широком 
ассортименте смех, да н ие только... В общем, 
как говорнтся, клуб заслуженно пользуется 
заслуженным. 

Разные подручные средства используют 
авторы для поллержания в клубе атмосферы 
сатиры и юмора. Нет-нет, ис всиоминают оми 
даже про физику с математикой. То любимев- 
ний людовед и душелюб Евг. Сазонов высту- 
пит в новом (для себя) жанре стихотворных 
«Математизмов». Тов качестве неназойливого 
теста для проверки интеллекта на художест- 
венной заставке появятся уравнення Максвел- 
ла с ошибкой. 

А п номере от 1 января 1981 г. стен- 
газета клуба «Рога п копыта» в специальном 
новогоднем выпуске разгласила результаты 
совершенно уникальный «расчетов века». 

Если с 1 января начать ежедиевно откла- 
лывать я копилку по | кон п завещать эго 
занятне своим потомкам. то ровно черев мил- 
лион лет у вас наберется 3652 500 рублей. 

Как нам сообщилн 8 авторитетных неин- 
формированиых сферах и в захлуживающих 
доверия некомиетентных кругах. подсчет был 
проведен в «Рогах и копытах» по приватной 
просьбе самого Евг. Сазонова. 

Спешим прелупрелнть как самого луше- 
люба, так м всех вместе с ним занитересо- 
вавиинхся посетнтелей клуба: вас обсчитали! 
Обещаемая сумма явно, хотя и не слишком 
сильно, завышена. Причина тому. по нашему 
посторониему мнению, довольно проста: в «Ро- 
гах и копытах» врут калеидарн. Не все, ко- 


нечно, Но, например. на 2100. 2200, 23090, 2500 
2 


лород берется из воздуха, где он 
составляет примерно пятую часть. 
Следовательно, если в воздухе сго- 
рают все Зп молей кислорода, то 
на вошедшие 15п молей воздуха 
приходится |6п молей вышедшего 
газа. Этому соответствует изменение 
объема на 6—7%. На самом деле 
сгорает не весь кислород, а всего 
лишь несколько процентов, поэтому 
изменением объема газа при горении 
можно пренебречь. 

Ошибки в измерении массы сго- 
ревшего парафина и мощности 
нагревателя обусловлены точностью 
соответствующих измерительных 
приборов. В наших опытах ошибка 
в определении массы составляла 
около 3%. а в определении мощ- 
пости — около 2%. Таким образом, 
общая ошибка в измерении теплоты 
сгорания свечи в наших опытах 
составляла приблизительно 5%. 


м др. годы, ошибочно показывая эти годы 
как високосные. 

Жаль, что Евг. Сазонов сразу не обра- 
тился со своими финансовыми задумками к 
читателям пашего журнала — он мог бы но- 
лучить отаст с семью нерными знаками ин со 
знаком качества. Но м сейчас еще не все 
потеря1н?. Задачинк «Кванта». бесспорно. ук- 
раснт оригинальная задача. автором которой 
по справедливости следует считать людоведа 
н душелюба: 

Выясните, на сколько меня обсчитали п 
«Рогах и копытах». 


Конечно. предполагается, что сушествую- 
щий календарь продержится и его сегодияш- 
нем виде ближайшие 1000 000 лет. начиная 
с 1 январн 1981 года и. ». 

Редакиия «Кванта» решила восиользо- 
ваться случаем, чтобы рассказать с Евг. Са- 
зонове чуть подробнее. Возможно. наши чн- 
татели с иим не знакомы. Не знакома с ним 
н редакция. Но знатоки знают, что это виолне 
современный, я вовсе не выдуманный писатель. 
Его действительно мало кто видел. поскольку 
он. неусыпно заботясь о покое (все же конеч- 
ного) множества горячих почнтателей своего 
бесконечногранного таланта, й встречается 
нскаючительно с администрацией «Клубя 
12 стульев». Евг. Сазонов наиисал «Бурный 
поток». который вся грамотная обществен- 
ность одногласно (голосом самого автора) 
обозвала «романом века» (неясно только. к 
сожалению. которого, ибо шедевр полностью 
не опубликован н частично — тоже). Помимо 
этого широчайшего полотна, его пером созда- 
ны и многочисленные маломерные кускн. 


{Окончание см. на с. 45) 
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Математический кружок 


М. Евграфов 


Механика 
волшебного 
кубика 


В ответ на многочисленные просьбы читате- 
дей мы публикуем статью об устройстве «вен- 
герского шарннриого кубнка» («Квант», 1980, 
№ 12). В статье подробно рассказывается, 
как «венгерский кубикь можио изготовить в 
школьной мастерской. К математнческой сто- 
роне дела мы вернемся в одном нз следующих 
номеров. когля изготовленный вами кубик бу- 
дет у вас в руках. 


Внешие «волшебный кубик» вен- 
герского архитектора Э. Рубика 
представляет из себя куб, как бы 
разрезаиный ма 27 равных малень- 
ких кубиков (видны, конечно, только 
26 из инх). Маленькие кубики сцеп- 
лены таким образом, что любой слой 
нз 9 кубиков, примыкающих к одной 
грани болыюкого куба, можно свобод- 


но вращать вокруг его оси (см. рису-, 


нок выше). Поразительно. что вся 
система в целом при этом не рас- 
падается, пи один из маленьких ку- 
биков пошевелить отдельно не удает- 
ся. Внешние грани маленькнх куби- 
ков снабжены наклейками шести раз- 
ных цветов (по девять наклеек каж- 


дого цвета): требуется с помощью 
поворотов слоев переставить малень- 
кие кубикн так, чтобы каждая грань 
большого куба оказалась окрашен- 
ной в один цвет. 

О том. как это сделать, напеча- 
тано немало статей (например, 
«Квант». 1980, № 12 п «Наука н 
жизнь», 1981, №3). Устройство «вен- 
герского кубика» в этих статьях под- 
робно не обсуждалось, что вполие 
естественно. Имея кубик, его нетруд- 
но разобрать и увидеть, как он устро- 
ен. Моя статья нанисана для тех, 
кто не имеет возможности решить 
задачу столь простым путем. Я сам 
был именно в таком положении, но 
мне повезло: я выпросил у одного 
из свонх знакомых сломанный «вен- 
терский кубик», починил сго и вер- 
нул хозяину. С полученными знания- 
ми мне уже нетрудно было сделать 
свой кубнк. 


Как же он крутится? 


«Венгерский кубик» составлен из 27 
основных деталей (не считая цветных 
наклеек, пружннок и других мело- 
чей). Эти деталн — трехмерный 
крест. скрытый внутри, и 26 «куби- 
ков», выходящих наружу. 

«Кубики» — отнюдь не кубикн. 
Они бывают трех различных видов 
в зависимости от расположения на 
гранях большого куба: центральные 
кубики (их 6 штук, распозожены они 
в центре каждой грани), средние 
кубики (их 12 штук, расположены 
они в середине каждого ребра) н 
угловые кубики (их 8 штук, оми рас- 
положены в вершииах большого ку- 
ба). 


Рис. 1. Крест, 
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Рис. 2. Боковой кубик. 


Рис. 3. Угловой кубик. 
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Рис. 4. Центральный кубик на кресте (1 — 
крышечка; 2 — центральный кубнк; 3 — гай- 
ка; 4 — пружника; 5 — шайба; 6 — тонкая 
ось креста: 7 — толстое плечо креста). 


Рис. 5. Внутренняя сторона гранн куба. снятой 
с креста (один угловон кубик также снят). 


Рис. 6. Внд куба, с которого сняты одна грань 
н один средний кубик. 


На рисунках 1, 2 и 3 нзобра- 
жены  соотвётственно внутренний 
крест, средний кубик и угловой ку- 
бнк. На рисункс 4 нзображено креп- 
ление центрального кубика на внут- 
реннем кресте. 

Рисунок 5 изображает внутрен- 
нюю сторону грани, снятой с крес- 
та. 

Рисунок 6 нзображает «волшеб- 
ный кубик», с которого сняты одна 
грань и один из средних кубиков. 

Для большей наглядности на ри- 
сунках 5 и 6 центральные кубики. 
средние кубики, угловые кубики ин 
внутренний крест окрашены в разные 
цвета. Эта окраска не имеет отноше- 
ния к цветным наклейкам на внеш- 
них гранях кубнков. 

На рисунках 5 и 6 вндно, как 
выступы на средних и угловых ку- 
биках складываются в почти цилин- 
дрический выступ с внутренней сто- 
роны грани большого куба, а на сред- 
нем слое образуется цилиндрическое 
кольцеобразное углубление. Поворот 
слоя (грани) отвечает повороту ци- 
линдрического выступа в цилиндри- 
ческом углублении. 

Вот в сущности и весь секрет 
устройства головоломки Э. Рубика! 

Роль пружннки 4 (см. рис. 4) — 
в том, чтобы иметь возможность слег- 
ка оттягнвать при поворотах повора- 
чиваемый слой. | 

Из рисунка 4 видно, в частности, 
как разбирать «волшебный кубнк». 
Для этого нужно снять цветную на- 
клейку с какого-либо одного цент- 
рального кубика, вытащить крышеч- 
ку [, подцепив сс за край иголкой 
или ножом, н освободить пружинку 4. 
После этого центральный кубик снн- 


мется с оси креста, и головоломка 
легко разберется. 
ж * < 
Перейдем ко второй теме 


статьи — как смастерить самодель- 
ный «волшебный кубик». Речь пойдет 
не о каком-либо неполноценном под- 
ражании промышленному экземпля- 
ру. Самодельная головоломка долж- 
на быть и краснвее, и надежнее про- 
мышленной. Как говорит одна муд- 
рая пословица, если дело стоит де- 
лать хоть как-нибудь. то его стоит 
делать как следует. 


& 
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Выбор материала 


Для изготовления кубика наиболее 
подходят сравнительно мягкие сорта 


пластмасс. Почтн идеален фторо- 
пласт, хорош винипласт, неплохи 
полиэтилен н полипропилен. К сожа- 
лению. я не могу предложить регу- 
лярных способов отыскання доста- 
точно толстых кусков таких пласт- 
масс. 

Наиболее доступны сравнительно 
тонкие листы более твердых (и более 
хрупких) пластмасс — плекснглас и 
гетинакс. Они тоже могут быть ис- 
пользованы для изготовления куби- 
ка, но придется прибегать к скленва- 
нию. И плекснглас, и гетинакс склен- 
ваются соответствующими клеями 
намертво, правда, клеи для плекси- 
гласа обладают очень сильным запа- 
хом (и даже немного ядовиты). Ге- 
тниакс прекрасно скленвается эпок- 
сидным клеем. Кроме того, гетннакс 
прочно окрашивается масляными 
красками и нитрокраскамн. 


Выбор размеров 


На рисунках 7, 8, 9 и 10 приведены 
чертежи основных деталей голово- 
ломки. Размеры обозначены буква- 
мн; одннаковые буквы означают один 
н тот же размер. Между размерами 
должны выполняться соотношения 
а+21=А, В+ь=А-А, А К+С.. 


Ю=А,+тс, 26,+2С,+2К+с=ЗА. 


В остальном размеры можно менять 
в зависимости от имеющегося мате- 
рнала. При использованин мягких 
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Рис. 9. 


пластмасс размер А не следует брать 
слишком малым, а при использова- 
нин хрупких пластмасс не следует 
брать слишком малым размер А — В. 
В первом случае нарушение условия 
может привести к частому рассыпа- 
нию головоломки, а во втором случае 
могут сломаться угловые кубики. 

Для промышленного «венгерского 
кубика» 

А=19 мм, Я=5 мм, с=9 мм, 
а у сделанного мною кубика 

А=!5 мм, Я=А мм, с=7 мм 
Необходимый инструмент 
Из измерительных инструментов не- 
обходимы простейший штангенцир- 
куль и слесарный угольник (чертеж- 
ные угольникн не годятся). Нужны 
также тиски. ножовка по металлу. 
свежие бархатные напильники (плос- 
кий, квадратный, треугольный, полу- 
круглый) н иадфили. В качестве но- 
жей очень удобно использовать меди- 
цинские скальпели — они делаются 
из хорошей стали. Если их не удаст- 
ся достать, то лучше всего сделать 
самодельные штихели — ножички с 
различной формой лезвий. Их зата- 
чивают на точиле из обломков но- 
жовочных полотен. Еще понадобятся 
сверла различных днаметров, а так- 
же метчик и плашка (для нарезания 
внутренней н наружной резьбы) М2,5 
или МЗ. Желательно иметь под рукой 
набор нажяачной бумаги с разной 
величиной зерна (не очень крупного). 


Изготовление креста 


Толстая часть креста может быть 
изготовлена (как н в промышленном 


ре ГТ+{-+6 @с 


Рис. 10. 

вая планка 

3 — нож. 
«венгерском кубике») из куска кап- 
рона. Кусок капрона нужной величн- 
ны можно получить, расплавив ста- 
рые чулки, обрывкн рыболовной лес- 
кн ит п. при температуре 120° в 
алюминиевой или жестяной баночке. 
Капрон легко режется ножом, ни гру- 
бую заготовку креста сделать легко. 
Для придания каждому плечу креста 
точной цинлиндрической формы удоб- 
но следующее приспособление: в ме- 
таллической пластине сверлятся 4 --5 
отверстий; самое узкое — желаемого 
диаметра, каждое следующее на 
0.2—0,3 мм шире. Когда мы продав- 
ливаем капроновое плечо креста че- 
рез отверстие, острый край отверстия 
срезает с капрона стружку. После 
продавливання через все отверстия 
но очереди мы получим плечо почти 
идеальной цилиндрической формы. 
При обработке каждого следующего 
плеча нужно следнть, чтобы оно по- 
лучилось строго перпендикулярным 
к тем уже обработанным плечам, к 
которым оно должно быть перпенди- 
кулярно, и соосно с протнвополож- 
ным нлечом. Перпендикулярность 
проверяется угольником на просвет. 
Нарушения подправляются ножом. 
Соосность проверяется на глаз и под- 
правляется ножом. 

Тонкие оси креста лучше всего 
делать из стальных вязальных синц 
днаметра 2,5: мм, нарезанных на ку- 
сочкн нужной длины Толстые плечи 
креста подрезаются по размеру 
{рис. 11}, а затем в них высверли- 
ваются осевые отверстия днаметра 
2 мм (рис. 12). Концы тонких осей 


Рис. 11. 1 — крест; 2 — ме- 
таллнческая или плекснгласо- 
с отверстием; 
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Рнс. 12.1 — крест; ? — кон- 
дуктор — планка с просвер- 
ленным в ней заранее ступен- 
чатым отверстнем; 3 — свер- 
ло. 

(—7 мм) грубо зазубриваются на- 
пильником. Этн кояцы нагревают ни 
вдавливают в высверленные отвер- 
стия. Чтобы не нспортить крест, эту 
операцию лучше проводить, вставив 
оперируемое плечо в отверстне, кото- 
рое непользовалось для подрезания 
по размеру. На оставшемся конце 
тонкой оси нарезается резьба. По- 
скольку начало резьбы всегда бывает 
не очень точным, лучше сделать тон- 
кую ось немного длиннее. Когда на 
резьбу булет навернута гайка. лиш- 
ний кусочек синливастся напильни- 
ком. 

Для завинчивания гайки на ней 
нужно сделать прорезь (рис. 13: 
на том же рисунке изображен ко- 
нец отвертки дяя завинчивания та- 
кой гайки). 

Окончательная подгонка креста 
проводится при сборке головоломки, 
так что крест не следует сразу дово- 
дить до совершенства. 

На токарном станке можно сде- 
дать очень хороший крест из металла 
(материал — твердый дюралюминий 
или латунь). Однако эта работа тре- 
бует сравнительно высокого уровия 
токарного мастерства. Обработку де- 


Рис. 13. и, б — гайка; в — отвертка. 
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тали (толстая часть креста) следует 
вести в центрах, причем для разных 
стадий обработкн придется изгото- 
вить 2 или 3 различных хомутнка 
{приспособления для вращения дета- 
ли). С разметкой центровых отвер- 
стий для второй п третьей пары плеч 
креста тоже придется потруднться. 
Не так просто сиять и острые высту- 
пы в середине готового креста. Тон- 
кая ось в этом случае сажается в 
толстую часть креста на резьбе, а 
затем запанвается (или прикленвает- 
ся эпоксидным клеем, если крест сде- 
лан из дюралюминия). 


Изготовление средних и угловых 
кубиков 


После того как заготовки для ку- 
биков грубо нарезаны (с точностью 
1—1,5 мм для мягких пластмасс и 
0,5—1 мм для твердых пластмасс), 
нх обработку можно условно разде- 
лить на две стадин: грубую н точную 
подгонку по размерам. Грубая под- 
гонка ведется по шаблонам на глаз, 
точная — по угольнику и штанген- 
циркулю. При грубой подгонке мяг- 
кие пластмассы подрезаются ножом 
и выравниваются крупнозернистой 
шкуркой, а твердые — опиливаются 
бархатным напильником (шкурку и 
напильники следует время от времени 
мыть щеткой с водой). При точной 
подгонке любые пластмассы подскаб- 
ливаются ножом н выравниваются 
мелкозернистой шкуркой. 

Процесс точной подгонки таков: 

Поверочным инструментом с не- 
большим нажимом проводят по обра- 
батываемой поверхности. От нажима 
выпуклые места начинают блестеть, 
а впадины остаются матовымн. За- 
блестевигие места подскребаются но- 
жом, и процесс повторяют. Время 
от времени поверхность выравнивают 
шкуркой. В качестве поверочного ин- 
струмента при подгонке первой пло- 
скости нспользуют любую плоскую 
плитку, при водгонке перпендикуляр- 
ной плоскостн — угольник, а при под- 


гонке параллельной плоскости — 
штангенциркуль. 
Последовательность операций 


прн нзготовленин кубнков из мягких 
пластмасс такова: 

Сначала производится точная 
подгонка трех взаимно перпендику- 
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лярных плоскостей болванки, за- 
тем — точная подгонка параллель- 
ных им плоскостей. Получается па- 
раллелепипед (илн куб). Затем про- 
изводится грубая ип точная подгонка 
вырезов на одной грани, потом на 
другой н т. д. Для грубой подгонкн 
вырезов на гранях стоит сделать дер- 
жалку для заготовки, изображенную 
на рисуике 14, н приспособления для 
пропиливаиия (рис. 15). Матерналом 
для обоих приспособлений может 
служить плексиглас. В качестве пил- 
ки удобнее всего взять запасные по- 
лотна для ножовки-шлицовки (они 
продаются в хозяйственных магази- 
нах). Лучше сделать столько прн- 
способлений для  пропиливання, 
сколько различиых (по высоте и глу- 
бине) вырезов. 

Для криволннейных вырезов так- 
же стоит сделать специальный нн- 
струмент — нечто вроде полукруглой 
стамески. Его нетрудно изготовить 
на точиле из обычной стамески. Ра- 
диус закругления при заточке про- 
веряется по шаблону. 

При изготовленин кубиков из 
твердой пластмассы делать сложные 
вырезы не нужно. Еще одно упро- 
щение — у твердых листовых пласт- 
масс с самого начала имеются точ- 
но подогнаниые параллельные плос- 
кости. Однако эти упрощения с лих- 
вой компенсируются трудностями, 
связанными со склейкой. Основная 
трудность — сдвиги деталей, зажа- 
тых для затвердення клея. Лучший 
способ преодоления этой трудно- 
стн — соединение деталей винтами. 


Рнс. 14. | — съемная прокладка (такую же 
можно подкладывать и под крышку); 7 — 
зажимный винт. 


Рис. 15. 


Чтобы винты не приклеились, их сле- 
дует покрыть тонким слоем машин- 
ного масла или вазелина. После за- 
твердения клея винты вывинчивают- 
ся. отверстня промываются и задс- 
лываются эпоксндным клеем, сме- 
шаниым с опилками пластмассы. 
Вместо винтов в просверленные от- 
верстия можно вставлять плотно си- 
дящие гвоздн. Их можно и не уда- 
лять носле склеивания. Винты немно- 
го удобнее, так как с иими не пужпы 
спецнальные приспособления для за- 
жима дсталей на время затвердения 
клея. 


Центральные кубики 


Если есть возможность поработать 
на токариом станке, то центральные 
кубики лучше делать составными — 
квадратная шляпка из пластмассы, 
круглая ножка нз металла (пред- 
почтительно из латуни). Чертеж 
шляпки н ножки дан на рисунке 16. 
Токарная работа не требует особой 
квалификацин. 


Цветные наклейкн 


В этом вопросе нельзя использовать 
то решенне, которое выбрано в про- 
мышлениом образце. Липкнх лент 
стольких цветов не найти. Для ку- 
бнков из гстинакса простейшее ре- 
ненне — окраска (масляными крас- 
ками или нитрокрасками). Для ку- 
биков из мягкнх иластмасс — никру- 
стация. Инкрустируемые кусочки 
можно нарезать из наборов лекал. 
Кусочки проще делать круглыми. Их 
легко вырубать с помощью стальной 
трубки с остро заточенными краями. 
Углубления в кубиках можно сделать 
с помощью перки (перовое сверло, 
используемое для сверления отвер- 
стий в дереве коловоротом). Про- 
фнль перкн (а еслн нсобходнмо, то 


Рис. 17. Стрелки показывают на возможные 
зазоры. 


н сс диаметр) можно немного изме- 
нить подточкой на точнле. 

У центальных кубиков инкрустни- 
руемые кусочки заодно будут испол- 
ниять обязанностн крышечек. 


Сборка волшебного кубика 


Тшательная отделка боковых и угло- 
вых кубиков необходима, так как 
«по роду службы» они должны хо- 
рошо сидеть в любых допустимых 
местах. При окончательной подгоике 
можно подправлять лишь крест п 
положение центральных кубиков на 
нем. Проверка положения централь- 
ных кубиков проводится с помощью 
боковых кубнков (рис. 17). Сначала 
просветы выравниваются легким под- 
гнбом тоиких осей креста, а затем 
сводятся на нет подпиливанием кон- 
ца ножки центрального кубика. Еслн 
боковой кубик плохо входит, то не- 
много подинливается н сам крест. 
На этой стадии острые углы кубиков, 
упиракициеся в центр креста и в 
соедннение ножки центрального ку- 
бика с его шляпкой, стоит немного 
скруглить. 

После ликвидации просветов про- 
веряется движение собранной голо- 
воломки. Если «волшебный кубик» 
слишком часто застревает на пово- 
ротах, можно немного ослабить пру- 
жинки (укоротив нх). Может помочь 
и небольшое скругление всех острых 
углов. 

Прн. окончательной сборке на 
каждую гайку следует капнуть кап- 
лю лака для ногтей. Это предупре- 
днт отвинчивание гайки во время 
работы. 


Победители конкурса «Кванта» 


Ежегодно наш журнал проводит конкурс средн школьннков по решению задач низ Задачника 
«Кванта». В соответствин с решеннем оргкомитета Всесоюзной олнмпнады школьников 
победители этого конкурса получают право участвовать сразу в четвертом (республнкан- 


ском) туре Всесоюзной олимпнады. 


Ниже публикуется список победителей конкурса «Кванта» 1981 года, получивших право 
участвовать в республиканских олимпиадах 1982 года. 


М атематика 


М. АЛЕКСЕЕВ — Москва. ©. ш. № 2, 8 кл. 
А. АСЛАНЯН — ФМШ № Г при ЕрГУ, 9 кл. 
Ю, БЕСПАЛОВ — ФМШ № 2 при КГУ, 19 кл. 
И. БИНУС — Пенза, с. ш. № 20, 10 кл. 

А. ГОХБЕРГ — Донецк, с. ш. № 17, 1@ кл. 


О. ГРИНИВ — ФМШ № 2 при КГУ, Ю кл. 
О. ДРАНКО — ФМШ № 2 прн КГУ, 10 кл. 


А. ДУБИЦКАС — Таураге, с. ш. № 1, 11 кд. 
М. ЕЛИСЕЕВ — ФМШ № 18 прн МГУ, 10 кл. 
О. ЕРОШКИН — Днепропетровск, с. ш. № 15, 
9 кл. 

И. ЖУКОВ — Ленннград, с. ш. № 239, 9 кл. 
П. ЗУСМАНОВИЧ — Алма-Ата, РФМШ, 
10 кл. 


И. ИТЕНБЕРГ — ФМШ № 45 прин ЛГУ, 9 кл. 
Ю. КАКУЛОВ — Цалка, с. ш. № 3, 9 кл. 


Д. КАМУНТАВИЧЮС — 
им. А. Венуолиса, 11 кл. 


Вильнюс, с. ш. 


А. КИСЕЛЕВ — Лашкент, с. ш. № 103, 10 кл. 
В. КИСИЛЬ — Одесса, с. ш. № 33, 10 кл. 


Д. КОРОТКИН — ФМШ № 45 при ЛГУ, 10 кл. 
А. КОРСУКОВ — ФМШ прн НГУ, 10 кл. 
Л. ЛЕЙЦИН — Черингов, с. ш. № 10, 9 кл. 
С. МАМЕДОВ — Баку, с. ш. № 70, 10 вл. 
Ю. НИКОЛАЕВСКИЙ — 
№ 136 10 кл. 


А. НИКОНОВ — Кнрозград, с. ш. № 2, 10 кл. 
М. ОВЕЦКИЙ — Донецк, с. ш. № 17, 10 кл. 
Г. ПЕРЕЛЬМАН — Ленннград, с. ш. № 239, 


10 кл. 

А. САВКИН — ФМШ № 45 прн ЛГУ, 10 кл. 
В. ТИТЕНКО — д. блужа Мииской обя., 10 кл. 
Г. ТРУНОВ —- Москаа, с. ш. № 2, 10 км. 
Е. ТЮРИН — Внльнюс, с. ш. № 3, 9 кл. 

Р. УГРИНОВСКИЙ — Хмельник, с. ш. № 3. 
10 кл. 
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Харьков, с. ш. 


А. ХОХЛОВ — Москва, с. ш. № 36, 10 кл. 
П. ЦВЕТКОВ — ФМШ № 18 прн МГУ, 10 кл. 
О. ЧАЛЫХ — ФМШ № 18 прн МГУ, 10 кл. 
Л. ЭПРЕМИДЗЕ — Тбилнси, ФМШ им. Ко- 
марова, 10 кл. 

Ф. ЭФЕНДИЕВ — Баку, с. ш. № 134, 10 кл. 
В. ЯРОШ — ФМШ № 45 прн ЛГУ, Ш кл. 


Физика 


М. АРАМЯН — ФМШ № Гпрн ЕрГУ, 9 кл. 
А. АСТАХОВ — ФМШ № 18 прн МГУ, 10 кл. 
А. БАБАЕВ — Баку, с. ш. № 145, 10 кл. 

Э. БАГДАСАРЯН — Баку, с. ш. № 46, 8 кл. 

Я. БАЗАЛИЙ — Донецк, ©. в. № 17, №0 кл. 
Ю. БЕСПАЛОВ — ФМШ № 2 прн КГУ, 10 кл. 
Б. ВЕЙЦМАН — Одесса, с. ш. № 53, 19 кл. 
М. ЖЯКОНИС — Каунас, с. ш. №2, И кл. 
Г. КОСТЫШИН — Минск, с. ш. № 16, 10 кл. 
А. КУБЫШКИН — Киев, с. ш. № 145. 10 кл. 
Б. МУРЗАХМЕТОВ — Джезказган, с. ш. 
№ 22, 10 юм. 

В. ПЕНТЕГОВ — Кнев, с. ш. № 145, 10 кл. 
А. ПИРОЖЕНКО — ФМШ № 18 прн МГУ, 
10 кл. 

А. РАДИОНОВ — пос. Никольское Ленин- 
градской обл., 10 кл. 

М. РАХМАНОВ — Алма-Ата, РФМШ. 10 кл. 
Ю. СИНЮКОВ — ст. Селезии Тамбовской 
обл., 10 кл. 

М. СТЕЖКО — Брест, с. ш. № 1, №0 кл. 

С. СТРЕЛЕЦКИЙ — Львов, с. ш. № 50, 10 кл. 
Ю. ТАЛДЕНКО — Сумы, с. ш. № 10. 10 ка. 

А. ТЕРЕЩЕНКО — ФМШ №2 при КГУ, 10 кл. 
А. ТИЩЕНКО — Днепропетровск, с. иг. № 23, 
10 кл. 

А. ХОДАРИН — п. Нововоронежскня. с. ш. 
№ т 10 м. 


Этот раздел ведется у нас нз 
номера в номер гк момента 
основання журнала. Публн- 
куемые в нем задачи нестан- 
дартны, но для их решения 
не требуется знаний, выхо- 
дящнх за рамкн школьной 
программы. Нанболее труд- 
ные задачн отмечаются звез- 
дочкой. После формулировки 
задачи мы обычно указываем. 
кто нам ее предложна. Разу- 
местся, не все этн задачн 
публикуются впервые. Реше- 
ния задач из этого номера 
можно отаравлять не позднее 
31 мая 1982 года по адресу: 


117071. Москва. Ленниский 
проспект, 15, «Физматлит», 
«Квант». В графе «Кому» 


нанишите: «Задачинк «Кван- 
та» № 3-82» н номера задач, 
решения которых вы посылае- 
те, например «М731, М732» 
нли «Ф743». Решения задач 
из разных номеров журнала 
нян по разным предметам 
(математнке и физике) прн- 
сылайте в разных конвертах. 
В пнсьмо вложнте конверт 
с напнсанным на нем вашим 
адресом (в этом конверте Вы 
получнте результаты провер- 
ки решеннй). Условие каж- 
дой орнгннальной задачи. 
предлагаемой для публика- 
цин, присылайте в отдельном 
конверте п двух экземплярах 
вместе с вашнм решеннем 
этой задачи (на конаерте 
пометьте: «Задачник «Кван- 
та», новая задача по физике» 
НлН «..новая задача по ма- 
тематнке»). 


задачник 
анта 


Задачи 
М№731—М735; Ф743—$Ф747 


М731. Двое играют в такую игру: первый назы- 
вает натуральное число от 2 до 9; второй умножает 
это число на произвольное натуральное число 
от 2 до 9; затем первый умножает результат на 
любое натуральное число от 2 до 9 ит. д.; 
выигрывает тот, у кого впервые получится произ- 
ведение больше а) тысячи, 6) миллиона. Кто 
выигрывает при правильной игре — начинающий 
или его партнер? 


В. Болтянский 


М732. а) В треугольник АВС вписаны два раз- 
ных прямоугольинка так, что на основанин АС 
лежат по две вершины каждого прямоугольника 
(а на сторонах АВ и ВС — по одной). Периметр 
каждого из прямоугольников равен 10. Найдите 
площадь треугольника АВС п докажите, что пери- 
метр любого вписаиного в треугольник АВС пря- 
моугольника, две вершины которого лежат на 
[АС], тоже равен 10. 

6) * В четырехугольник АВСР вписаны два прямо- 
угольника с параллельными сторонами (так, что 
на каждой нз сторои АВ, ВС, СО, ОА лежит по 
одной вершине каждого прямоугольннка). Перн- 
метр каждого нз прямоугольников равен 10. Най- 
дите площадь четырехугольника АВСО и докажи- 
те, что для любой точки на любой из сторон 
четырехугольника АВСО можно построить вписан- 
ный прямоугольник с вершиной в этой точке, 
стороны которого параллельны сторонам данных 
прямоугольинков н периметр которого также ра- 
веи [0 


Малхази Беруашвили 
{ученнк 10 класса ФМШ им. Комарова г. Тбиднсн) 


М733. а) При каких натуральных т число 31" —1 
делится на 2”? 6)* Докажите, что для любого 
нечетного а и натурального 1 существует беско- 
нечно много натуральных Ё таких, что а“—1 де- 
лится на 2”. в)* Докажите, что для любого не- 
четного а существует лишь конечное число нату- 
ральных т таких, что а"—1 делится на 2”. 

В. Прасолов 
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Рис. 1- 


Рис. 3. 
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М734. Биссектриса угла А треугольника АВС пере- 
секает описанную вокруг него окружность в точ- 
ке К. Докажите, что длина проекции отрезка АК 
на прямую АВ (или АС) равна полусумме длин 
сторон АВ и АС. 

Р. Мазов 


№735. а) Докажнте, что круг днаметра | нельзя 
покрыть несколькими бумажными полоскамн, сум- 
марная ширина которых меньше | (рнс. 1). 

6) Назовем слоем толщины й часть пространства, 
заключенного между параллельными плоскостями, 
находящимися на расстоянин й лруг от друга. До- 
кажите, что шар днаметра | нельзя покрыть не- 
сколькими слоями, суммарная толщина которых 
меньше 1. 


Ф743. С какой минимальной скоростью можно 
перебросить камень через стену высотой Я и тол- 
щиной {, если бросать его с высоты #? 
О. Савченко 
Ф744. Космический аппарат представляет собой 
жесткую тонкостенную сферу радиуса К=2 м, 
наполненную газом. Внутри аппарата находится 
шар раднуса г=Ю/2, наполненный тем же газом, 
что и весь аппарат, но при большем давлении. 
Щар касается внутренней поверхности аппарата. 
В результате повреждения шар лопнул. Найти, во 
сколько раз изменилось давление внутри аппарата, 
если оказалось, что весь аппарат при этом сместил- 
ся на расстояцие а=0,5 м. Массой оболочек пре- 
небречь; температуру считать неизменной. 
А. Буздин 


Ф745. Теплоизолированный сосуд разделен на две 
части теплонзолировапным поршнем, который МО- 
жет перемещаться в сосуде без трения. В левой 
части сосуда содержится Г моль идеального одно- 
атомного газа, в правой — вакуум. Поршень со- 
единсн с правой стенкой сосуда пружиной (рнс. 2), 
длинна которой в свободном состоянии равиа дли- 
не сосуда. Пренебрегая теплоемкостью сосуда, 
поршия и пружины, определить теплоемкость 


снстемы. 
Б. Клячин 


Ф746. Электрическая батарея, использующая 
В-радноактивиость, представляет собой металяи- 
ческую сферу, внутри которой помещен изолнро- 
ванный от нее кусочек радноактивного вещества 
(рис. 3). Ежесекундно распадаются У атомов. 
Считая, что энергия электронов, образующихся 
прн распаде, равновероятно распределена ОТ МИНИ- 
мального значения №„ до максимального \„.,, 
определить ЭДС батареи. Какой нанбольший ток 
может давать такая батарея? До каких сопротив- 
лений нагрузки батарею можно считать гснера- 
тором тока? 

Н. Воробьев 


В Г: 


Рис. 4. В, — раднус Земли. 


\е Пауе Бееп ри зная 
Куап! 5 сое ргоШет$ еуе- 
гу мот! Нот Не Пг 155ще 
о оиг тарахте. ТНе ргоМеп1$ 
аге поп${апдаг@ опез, 6ш 
{Нег  зошбоп  гедшге$ по 
ымюгтаНоп ош 14е Ме $соре 
о! {Не 9$$8 зесопдагу зсНоо1 
зуНаби$. Те тоге 9 сий 
ргоШетз аге тагКей мЦИ а 
$аг (*). АНег Ме {метет 
ог Че ргоШет. ме изиаНу 
пд ка мо ргорозед И Го из. 
Н $0е$ уИВош зауте Ша 
по а! Шезе ргоетз аге 
Нг5 рибйсаНоп$. 

ТВе зошНоп5 оЁ ргоМетз$ {гоп 
{115 15$ие (ш Киззап ог т 
Еля!зН) тау 6е ро%ед по 
[азег \Пап Мау 315 © Ше 
юоПомтЕ — а@4гез$: 9$5$8, 
Мозсоу, 117071. МОСКВА, 
ЛЕНИНСКИЙ ПРОСПЕКТ, 
15, «Физматлит», «КВАНТ». 
Р!еазе зеп4 из Ме зошйоп$ 
0{ рпу5е$ апд тафетайс$ 
ргоМетз, аз мей аз зо1и0п$ 
ог ргоШет$ от 9 №егем 
15$5цез. ип4ег зерага{е соуег; 
оп Ше епу@оре мтИе Ше 
\огд$: “КУАМТ'$ РКОВ- 
ГЕМ$” ап@ Фе питЬег$ 01 
аН е зоуе@ ргоШет$; шт 
уоцг |еЦег епс10зе ал ип${ат- 
рей  зе{-а@@геззе — епуеЮ- 
ре — ме зПа| че И №0 ‹епд 
уоц Фе соггесНоп гези{5. Ай 
ФНе еп@ оГ Ше асадепис усаг 
\е зит ир Ше гези {$ о! Ше 
Куап( ргоБШет сопе$1. ТНе 
[5 ой ритеултлегз №5 риб- 
Пувейд ш \Ше ЗерметьБег 1[55ие. 
11 уоц Вауе ап огыта|! ргоб- 
[епт {0 ргоро$е ог ри бйса- 
Чоп, р!еззе зепд Й Ю и; т 
(мо сорезх (тсш@дшя  Ше 
зошйоп) ш ап  епуеоре 
псгфед 'ЧЕМ РВОВЕЕМ 
1М РНУ$1С$ (МАТНЕМА- 
ТС$)`. 


Ф747. Космонавты во время вывода космического 
корабля на орбиту заметили на некоторой внысо- 
те Я. тонкий светящийся слой (полное внутреннее 
отражение света в атмосфере). Как по графику 
(рис. 4) зависимости коэффициента преломления 
атмосферы м от расстояния КЮ до центра Земли 
определить №? 

О. Батищев 


РгоЫет$ 


М731—М735; Ф743—Ф747 


№731. Тмо рауегз р!ау Не ЮНомийр ваше: 1Ве @г5{ саПз 
ош апу пага! питфБег Тот 2 10 9; Ше зесолд мш@рНез 
455 питбег Бу апу паига! полЪЬег тот 2 10 9: Шеп Ще 
Вгзё ты@рНез$ ЧНе гезиМ! Бу апу пайига! питфег гот © {о 
9 еёс.; 4Ве м/ппег 15 1Ве рИауег мПо @гз! оМатз а ргофис! 
вгеайег {Нап а) опе Шоизапа, 5) опе шИНоп. \УМВо м5, 
{Не Йг5{ ог зесоп4 р|!ауег. И Бов р!зу мИНош пиз{аКе? 


У. Вошшай 


М732. а) Тхо 9 1егет гецапрез аге тяусгфед т те (папе 
АВС зо Ша{ мо уегсез оЁ еасп гесаляе аге оп 1Ве хде 
АС ап@ опе ой васп оп $4ез АВ ап4 ВС. Те рейтеег о! 
сасй итапше 15 Ю. Ема 4Ве агеа оГ тпапрЮ АВС эпд ргоуе 
(Па (Фе регитеег оГ апу гесбапр!с тзсгФе (аз ехратед 
абоуе) т папе АВС а[50 едиа|$ 10. 
Ь} Туо гефапр!ез УИН рагаНс! $1е$ аге шзсгфед ш Ве 
чца@гНа(ега! АВСО зо Ша! опе уеех оГ еасН оГ Ше гефалпр!е5 
Нез оп еасп о! {Ще $14е$ АВ, ВС. СО, ОА о! Ще диадгйацсга|. 
Тре регитейег оЁ сасН оГ (Йе гесгалр1е5 15 10. Ем@ {1е агеа о! 
4е диадгЙа\ега! АВСО ап@ ргоуе {Вай ог апу ром! оп апу 
оЁ (йе $14ех оГ Ве диадгИаега! АВСО {Веге 15 а гедапье 
\№ИВ уейех ат ЦИз рошё, <14ез рагаЦе! {0 Шозе оЁ ЧНе реп 
гесцапр!ез ап@ регииег 10. 

Маазх Вегиазвий О кгафе} 


№733. а} Гог \мПа! розИме ииерег$ лт {5 1ве питфег 31" — 
Гале бу 2"? Б)* Ргоуе 1ИзЕ [ог апу ©44 ы ал@ апу розйуе 
пиезег т ШШеге ех!515 ап шИпйе 5е1 ой роз ме имерег$ А 
зисй 1НаЁ а* — | 8 ФузЫе Бу 2”. с)*  Ргоме 161 Гог апу 
од а Шеге ех1515 ошу а Йлие $0 оЁ розШме ицезег$ лр зиеЙ 
{Нар а” — 1 {5 Флзые Бу 2". | 


у. Реихоше 


М№М734. Тре 55еспог о{ ап! А о! 4папрю АВС имегзесе 
{Ве сиситесгед сисе а1 1Не ропй К. Ргоуе {Вай Ше вп 
оё Ше рго]есцоп о! {е зейтепи АК оп \1е Цие АВ (ог Аб} 15 
{пе теап ог {Ве ел $ оГ АВ апд АС. 


Ю. Магог 


№М735*. а) Ргоус ага 41$с о{ Фатеег | савпоЁ 56 соуегей 
Бу зеусга| рарег 547$ Бозе (са 9 15 165$ ап | 
(Нвиге Рис. 1). 

Ь) Ву а Гауег о! {ВККпе$$ Я ме теап Ше раг( о зрасе Бовидед 
Бу 1%о рагаПе! р!апез \мНозе д апсе 15 Я. Ргоуе 1ПаЁ а ВаН 
о Фатеёег | санпой Бе соуегей Бу зсуега! 1аусг$ \/Позе (04а! 
{сКпезз 15 165$ Шал [. 


9 


М69Г. Будем говорить, что 
число обладает свойством 
(К), если оно разлагается в 
произведение К  последова- 
тельных натуральных чисел, 
больших 1. а) Найдите К та- 
кое, для когорого некоторое 
число М обладает одновре- 
менно свойствами (К) и 
({К+?2). 6) Докажите, что чи- 
сел, обладающих одновремен- 
но свойствами (2) и (4), не 
существует. 
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Р743. \Мин упаЁ тата! уе!осйу пизг а зюле Бе {гоп гот 
Невы й т огдег 10 Чезг а маЙ ог Нарщ Н апа ПНсКпез$ {2 
О. Заисвепйо 


Р744. Ап аррагаы$ п созтию расе соп$15($ о а пра Шт 
зрПеге о! гайп1$ А =2 т, ИЦед мИВ раз, ал ао сотаттр а 
зрНеге о[ гадиа$ г=А/2 НИед “ИВ Ше зате раз. Бай а 
Нерег ргеззиге. ТВе {ппег зрБеге 15 (апреп! © Ше ппег зигГасе 
о{ Ще аррага\и5. Аз \Ве гезий о!Г ап ассет{, Те мпег зрНеге 
ехр!оде5. Риф Возу Ше ргеззиге т$е Ве аррагайиз сНапрез 
{ Ше ехрюозюн @5р!асез Ше аррагай$ Бу п -0,5 т. ТВе 
а$$ о[ Ме $ВеЙ$ оЁ фе зрКегез$ 1$ пери Ые, Ше Цетрегашге 
аззитей сопзйат\. 


А. Вит. 


Р745. А 4Негтоз 01 е6 гесерасе 13 Чуев и\о (мо сотраг(- 
теп{5 Бу а Шегтобоажеа рол УСН томез %ИНошЕ тс боп. 
Тне 1е! сотрагитепё сошматз | мае о? ап 14еа\ топоаюпис 
ваз, {Ве опег {5 узасиит. Те рЕ5юп 15 соппесед 10 Ше ИМ 
уиа!| оГ (фе гесервасе Бу а зргя (5ее Наиге Рис. 2, р. 28). позе 
еп т ип$\ге5$е6 з(а{е 15 едиа! ю {пе стр о! Ше гесерасе. 
Мереситя Ше НеаЁ сарасНу оЁ Це гесербас!е, ру5юп ап@ 
зриле. деегтте {Не Неа! сарасЙу оЁ {Ве зузет- 


У. Киасыт 


Р746. Ап еесиис БаНегу, хогКть оп В-гадюасНуИу, 5 а 
теаШс зрбеге, пу! 4е мНсН а риесе оГа гаФоаснуе зибз{апсе, 
15о[а4еб ‘тот Че зрбеге, 13 р!асей (Нрите Рис. 3, р. 28). Еуегу 
зесопй У аютз аге десотрозе4. Аззитш 1Па! Ше епегру о! 
{Не @есйгопз арреаити шт {Ве ргосез$ о{ га@асН\е десотро- 
эНюп 15 илИогийу 915 фиюе9 т (Ве гапре Бебмесп Ше мшила| 
ап тахипа! уашез ,„ апд №,,,, пд Ще весготобуе 
Гогсе 07 Пе БаКегу. \! На тахита| сиггел{ сап зисН а БаЦегу 
уе14? Ор 1ю Па! уашез ой Ше |юаф’з геззапсе сап Ци$ 
БаНегу Ве солзегед а репегабог оГ сиггеп(? 


7. Уогомеи 


Р747. \/ПИе Шфеш зрасезШр \а$ утв 10 огБИ, созтопа$ 
пойсе# а Шт 1иттоиз Пауег (сотрее шлег геНехюп о! 
НЯ т абтозрНеге) ай @еуаНол М. аБоуе Ше еайН зигГасе. 
Юте {Пе вгарН (Приге Рис. 4, р. 29) зНомт8 Ше дерепдепсе 
оЁ {Не гегасйоп сое сеют л оп Ше 41 апсе Ю {гот Ше селе 
о{ Ше еагЁВ, Но\и сап опе деегтте Ну? 


О. Вайзсвеи 


Решення задач 


мМ691 —М695; Ф703—Ф707 


2) Число? .3:4=24 обладает свойствами (1) н (3). Приписав 
к обеим частям равенства 2 .3.4=24 все натуральные числа 
от 5 до 23, получим число 


2-3-4.5-6-... 235 .6-7-8-... - 23 + 24, 
—_— : 


и 
обладающее свойствами (20) н (22). Разумеется. примеров 
такого тина — бесконечиое множество: если В =о(а4 1) (а+2), 
то число 

а(а+1) (а+2)} (а+3) + -.. + (6—1) = (2+3) +... 


обладает свойствами (5--а—2} н (6—а}. 
Существуют примеры им другого рода: например, число 
2.3-4-5-6=8.9.10 | 
обладает свойствами (3) и (5}. Приписав сюда «пропущен- 
ную» семерку. мы получим число, обладающее свойствами 


(4) н (6): 


* (6—1)5 


М692. Точки С, А‚, В, взяты 
соответственно на сторонах 
АВ, ВС, СА треугольника 
АВС так, что 


АС _ 1ВАЦ _ 
Ге.вт” ГАСГ 
= В 1 
ВА” 3 


Докажите, что периметр Р 
треугольника АВС и периметр 
Р, треугольника А.В. С, свя- 
заны неравенствами 


а) р < Р. 6) Р.> 5 Р. 


В 


Рис. 1. 


С! 


А В; *С 
Рис. 2. 


Р=2|АС|, 
3 
В=ъ АС]. 


3 
НАС ВА, 
С, . 


2.3.4.5.6.7=7.8-9 + 10. 
Я вообще, если у нас имеется число, обладающее свой- 
ствами (К) вн (К+?2): 


(т+Т) +... (т+К) = П+И +... 
причем п>т-+К, то число 
(Т+Ю) +... * (т+К) (Т+К+Ь +... 


.п= 
= (т+К+!) -... 


- (+2). 


. п. (1+1)... * (+ К+2) 
обладает свойствами пт и п-т+2. 

Можно также, паоборот, вычеркивать последова- 
тельные натуральные числа. входящие в обе части соответ- 
ствующего равенства. 

6} Предположнм, что для некоторых м ип 
т(т-+1) =п(п+1) (п+2) (п-+3); 

тогда 

т? + т +1 = (77+ 31 -1)*, 
что невозможно, поскольку 

пот т < (т+ 1) 

И. Клумова 

®* 


а} Рассмотрим точки С›, А», В. лежищие соответственно 

на сторопах АВ, ВС, СА треугольиика АВС. такие. что 
(см. рис. 1} 

АС,| _ 18| _ СВ» 

[С.В] [А.С]  |ВьА| 

В силу неравенств треугольника периметр Р, треуголь- 

ника А,8,С, меньше периметра шестнугольннка А,А,8,В.С,С.. 

Поскольку сумма длнн протнвоположных (паразлельных} 


= 3. 


сторон этого шестнугольника равна 3 длины соответствую- 
щей сторопы треугольника АВС. пернметр шестнугольинка 
А, А.В,В.С,С, равен 3 Р. Поэтому Р.< 3 Р. 
6) В свлу перавенств треугольника (см. рисунок 2) 
18, С:| + 1,4 [ВА |, 
СА, + [А,8 [> [С.В 
А, в, [+ [8,С[> [А,С| 


Складывая этн неравенства, получаем Р,+ + Р> 5 С 
то есть Р.> Р 


Оценку Р,> - Р можно улучшить. Для этого заметим, 


— — — 


7 — — Е 7 г 
что д АС=СА, +268 (аиалогично 4 ВА=Л,В, +2 ‚С. 


7 = —> —— 
ет СВ=В С. +28В,А, — проверьте это!). Из этих векторных 


равенств следуют неравенства для длии векторов: 


7 
МС < Мс + 218,С! |. 
7 
В <, |+ СИ. 
7 
4 18С1< [В.С [+ 28 А, 


складывая нх, мы получаем 1 Р<ЗР, вли Р> р. 


Неравенства РР, н Р> г Р ис улучшаемы. 
В самом деле, если взять треугольник АВС, у которого 
вершина В близка к С (рис. 3}. то Р=2|АС], а 


Ру = З ис |. так что отношение пернметров Р,-Р булет при- 


3 
близительно равным а ° 
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Р®з|АС(, 
В-2|С.В|=2{|АВ,|-[АС'|). 


[@ _В А, 
Ри 
—” В, (2 
{0} (15) 


Рис. 4. 


(2/3) (3/4) (1) 


№693. В некотором поселке 
1000 жителей Ежедневно 
каждый из них делится узнан- 
ными вчера новостями со все- 
ми своими знакомыми. Изве- 
стно, что любая новость ста- 
ковится известной всем житё- 
лям поселка. Докажите, что 
можно выбрать 90 жителей 
так, что если одновременно 
всем им сообщить какую-то 
новость, то через [0 дней она 
станет известной всем жиге- 
дям поселка. 


В 


Рис. 1. 


Рис. 2. 
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Если же взять треугольник АВС таким, чтобы его вер- 


шина В была близка к ы отрезка АС (рис. 4), то по-преж- 


нему РАЗАСЬ м ря] =2 (4 2+ )ис1- 
7 7 
че 2С| в отношение Р‚:Р = 15. 
В. Турчанинов 
Ф 


Сопоставим каждому жителю поселка некоторую точку на 
плоскости. Те точки, которые соответствуют зиакомым между 
собой жителям, соедниим отрезком. Получающаяся картинка 
называется графом. Вылеленные точки называются вершина- 
ми графа, а связывающие их отрезки — ребрами. 

Та часть условия звлачи, п которой требуется. чтобы 
новость, сообщенная одному жителю поселка, в конце концов 
становнлась известной всем его жителям, соответствует тому, 
что По ребрам нашего графа можно пройти от любой его 
вершины до любой другой. Такой граф пазывают связным. 
Последовательность ребер графа. связывающую две его вер- 
шнны, в которой ист повторяющихся ребер. называют цепью. 
Если цепь начинается п кончается в одной и той же вершине. 
ее называют циклом. На рнсунке | показана цепь, соеднняю- 
щая веририны А и В, в также цикл. Связный граф, ве содер- 
жащий циклов, называют деревом. Ои действительно похож 
на дерево (рис. 2). у 

Назовем расстоянием межлу цвумя вершинами графа ко- 
личество ребер в самой короткой цепи. соединяющей этн вершн- 
ны. Заметим, что если граф является деревом. то любую пару 
его вершин соединяет лишь одна цепь. } 

Введенные понятия позволяют упростить запись решення 
задачи. В новых термннах формулнровка может быть пере- 
писана так: , 

Доказать. что в связном графе с 1000 вершинами можно 
указать такое множество из 90 вершин, что для любой вершины 
графа найдется вершина из этого множества, расстояние до 
которой не больше 10. 

Пусть Х и У — две вершины нашего графа, паходя- 
шисся на наибольшем расстояини. Если это расстояние ие 
больше 10. то расстояние от любой вершины нашего графа 
до любой другой не больше 10 — в этом случае 90 вершип 
можно выбрать произвольно. 

Заметим, что достаточно решнть нашу задачу лишь для 
случаи, когда граф является деревом. Действительно. пусть 
паш граф — ис дерево: тогда он содержит хотя бы один 
цикл. Если выбросить из графа какое-нибудь ребро, иринал- 
лежащее этому циклу, цикл исчезнет, а граф останется связ- 
мым. Поскольку в графе — лишь конечное количество циклов. 
применив несколько раз эту операцию. мы превратим наш 
граф в дерево. Множество нз 90 вершин полученного дерева, 
Удовлетворяющее условию зздачн, очевидно, будет годиться 
и для первоначального графа. так как прибавление новых 
ребер ие увеличивает расстояния между вершинами. 

Итак, пусть у нас нмеется дерево с 1000 вершинами, 
Хи! — две вершины, находящиеся на максимальном расстоя- 
нии, которое больше 10. Рассмотрим цепь. соедиияющую вер- 
шины Хи\: ХА АА, —...-Ак—Аи—..—. Возьмем 
точку Ал В качестве первой точки АК, искомого множества. 
Если мы сотрем ребро между вершннамн Азн А; :, наше дерево 
разобьется на два дерева. Отметим, что часть, содержащая 
вершину Х. содержнт не менее 11 вершин. 

Заметнм. что расстояние от вершины А. 20 каждой из 
вершин содержащей ее части не более 10 (сслн расстояние до 
нскоторой вершины № будет болыше 10, то расстояние от М 
до У булет больше расстояния от Х до У, что противоречит тому, 
что вершнны Х ни У находятся ва максимальном расстоянни). 

Рассмотрим теперь ту часть графа, которая содержит 
вершнну У. Это — дерево, солержашсе не более 1000--\\ =983 
вершин. Ловторим с ним ту же самую операцию. В результате 


Рис. 3. 


М694. В каждой вершине куба 
записано число. За один шаг 
к двум числам, размещенным 
на одном (любом) ребре. при- 
бавзляется по единице. Можно 
ди за несколько таких шагов 
сделать всё восемь чисея рав- 
ными между собой, если вна- 
чале были поставлены числа, 
как на рисунке 1? Как на ри- 
сунке 2? Как на рисцнке 5? 


получим еще одну группу из ие мсиее || вершин в среди 
ннх — точку К, искомого множества. и также дерево. содер- 
жащее не больше 1000—2 - 1| =978 вершин. После того как 
мы проделаем эту операцию 89 раз, мы получим 89 групп 
вершин, расстояние которых до каждой вершины своей группы 
не превосходит 10. Останется дерево, содержащее не более 
1000--89 - и =21 верщикы. Вновь рассмотрим в чем две вер- 
шины. находящиеся на макснмальном расстоянии, и вновь возь- 
мем в цени, соеднияющей этн вершины, десятую вершину. 
Очевндно, что эта вершина годится в качестве точки Ку 
искомого множества. Задача решена. 

То, что п связном графе с 1000 вершинами нельзя выдс- 
лить нужного множества. состоящего менее чем из 90 вершин, 
следует из того, что этого иельзя сделать уже для дерева 
с 991 вершиной, устроенного так: из олиой его вершины 
исходят 90 лучей, на каждом из которых находитси по 11 вер- 
ини (см. рис. 3). 


А. Савин 


+ 


Раскрасим вершины куба в сиинй в красный цвет таким 
образом, чтобы концы каждого ребра оказались окрашенными 
в разные цвета (рнс. 4). При добавлении единицы к числам, 
размещенным на олном ребре, суммы чисел в синих я красных 
вершинах увеличиваются на 1, так что разность этнх двух сумм 
не нзменяется. Так как в кубах на рисунках | и 3 эта разность 
не равна нулю, от них мельзя прнийтн к кубу с равными 
чнслами п вершинах. Покажем теперь, что еслн п вершниах 
нсходного куба записаны целые чнсла н суммы чисел в крас- 
ных и синих вершинах равны, то все восемь чисел можно сде- 
дать равными между собой. 

Обозначим через 4 разность между наибольшим и нан- 
меньшим из чисел, записанных в вершниах куба, а через 
п — количество чисел. равных ианменьшему. (Для куба 
на рисунке {| 4=1, п=7., на рисунке 2 — 4=6, п=1, на ри- 
сунке 3 — 4{=1. п=б.) Пусть ианменьшее (или одно из нан- 
меньших) чнсло, расположено в вершние А, (см. рис. 4}. 
Если какое-инбуль из соседних чисел, скажем число, запнсан- 
ное в вершине В,, не является нанбольшим в рассматривае- 
мом кубе, то, прибавляя по единнце к числам, размещенным 
па ребре А, В, мы уменьшим лнбо 4. либо п (либо и 4, нп}. 
Продолжая подобным образом, мы прнлем либо к кубу. у кото- 
рого 40, тс есть все восемь чисел равны между собой, 
лнбо к кубу, в котором каждое число, соседнее с наимень- 
шнм, является нанбольшим. Еслн в вершине А, такого куба 
расположено одно из наименьших чисел, равное а, то в вершн- 
нах В,, Р; н А, записано чнсло а+4 (здесь 4 — разность 
между наибольшим и наименьшим числами в новом кубе). 


Рис. 5. 


Так как сумма чисел в красных вершинах равиа сумме чисел 
в синих исршниах, в четвертой красной вершине С. записано 
число а, а в синнх вершинах С, В н О), — число а+4. 
Прибавив по & единиц к концам ребра А, В,, затем к концам 
ребра С.С», ребра А,Б.. ребра С.О. н, наконец. ребра А.В», 
мы придем к кубу, все восемь чнсел которого равны а+ 24. 
Для куба на рисункс 2 этапы решения изображены на рисун- 
ке 5. 


Ю. Нонин 
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№м695. Можно ли все клетки 
какой-нибудь прямоугольной 
таблицы окрасить в белый п 
черный цвета так, чтобы бе- 
лых и черных клеток было по- 
ровни. п в каждой строке и в 
каждом столбце было более 
3/4 клеток одного цвета? 


$703. Ракета запущена с по- 
верхности Земли вертикально 
вверх с первой космической 
скоростью п возвращается на 
Землю недалеко от места 
старта. Сколько времени она 
находилась в полете? Радиус 
Земли В = 6400 км. 

Примечание. Пло- 
щадь эллипса с полуосями 
аи равна $ =лаф. 
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Прелположним, что требуемая раскраска возможна. Будем на- 
зывать столбец белым члн черным в соответствнн с тем, какой 
цвет п нем преобладаёт. Аналогичные названия будут упо- 
требляться и для строк. 

Пусть т, пи — количества белых и черных строк, 
По, П, — количества белых н черных столбиов соответствен- 
но, пот! = т, Ло+ Л, = И. 

Все клетКи, лежащие на пересечении белых строк с чер- 
ными столбизми и черных строк с белымн столбцами, отлн- 
чаются по цвету либо от содержащего их столбца. лнбо от 
содержащей их строкя. Число таких клеток равно тол, + тьйо. 
Не уменьшая общностн. можно считать, что более половнны 
этого числа клеток отличается по цвету от содержащих их 
строк. Опять-таки, не уменьшая общностя, можно считать, что 
п,<т. В черных строках содержится по условню бодее 


-4 и" черных клеток. Значит, в белых строках содержитси 


менее >” — 4 тии черных клеток. Но в черных строках 


4 
| 
содержится менее ч пип белых клеток. Таким образом, 


число клеток, цвет которых отличается от цвета содержащих 
их строк, меньше 


тп 3 | п= 27 
О = о 


Получаем неравенство 


топ 
р] . 
что противоречит предположению относи- 


| 
> (топ, + пп} < 


откуда т «ть, 
тельно 71% в МИ. 
С. Конягин, Ю. Нестеренко 
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Траектория ракеты представляет собой часть очень вытяну- 
того эллипса, В одном из фокусов которого находится центр 
Земли (см. рисунок). Скорость ракеты в верхней точке О траек- 
торни почтн равна нулю. 

Согласно закону сохранения энергин. 


ти Мт Мт 
а о Е () 


Здесь М — масса Земли, т — масса ракеты, ии =\УСМ/Ю — 
начальная скорость ракеты (первая космическая скорость); 
Це мМ" и — 

К 2ь 
поверхности Землн (при запуске) н в верхней точке траекто- 
рии. Из (=) найдем большую полуось эллипса: 6 = А. 

Из третьего закона Кеплера (квадраты периодов обра- 
щення по эллниптическим траекториям относятся как кубы 
болыинх полуосей эллнисов} следует, что полное время ТГ, 
движения ракеты по всему элляпсу было бы равно периоду 
То обращения спутника, движущегося по круговой орбнте 
вблизн поверхности Земан, то есть 


тт. = 248 


УСМ/Е 

Мз второго закона Кеплера {раднус-вектор. соединяющий 
тело, движущееся под лействнем силы тяготения по замкну- 
той орбите, с центром притяження, за равные промежутки 
временн заметает равные площади) следует, что отношение 
времени движения 7 по половине эллипса (участок ВРС} кпол- 
ному периолу 7, равно отношению плошадн заштрихованной 
на рисунке фигуры ОВОС к полной площади эллипса: 


Т _ улаь+ав 


Т, лаб 


нотенциальная энергня ракеты у 


=2л Ув. 


$704. По двум гладким на- 
клонным плоскостям. обра- 
Зующим одинаковые углы а 
с горизонтом, движугся. каса- 
ясь ОФруг друга, цилиндр и 
клин (см. рисунок). Иайти. с 
какой силой клин давит на 
цилиндр. Масса цилиндра ту. 
масса клина то. Трением 


между цилиндром п клином 
пренебречь. 


Ф705. Горивонтально риаспо- 
ложенный цилиндрический 
теплоизолированный — сосуд 
объема У, =100 л, заполнен- 
ный гелием, разделен на две 
части  теплонепроницаемым 
поршнем. который может ле- 
ремещаться без трения. Газу, 
находящемуся а левой части 
сосуда. сообщают количество 
тепла А9=100 Дж. Найти 
изменение давления в сосуде 
к тому моменту, когда пор- 
мень перестанет двигаться. 


Отсюда изхолнм время полета Г: 
т-Г, к + Е.) = (1+2) УЮ/а= 1 ч. В мии. 


Е. Сурков 


+ 


> Я 
На цилнидр действуют сила тнжести пи&. снла Л, нормаль- 
ной реакции со стороны левой наклонной плоскости и сила 


Г3 нормальной реакции со стороны клина (сила Г: изправлена 
горизонтально}. Запишем уравнение движения инлиндра в 
проекцниях на ось Л, направленную влоль левой наклонной 
плоскости (см. рисунок}: 

та, = т. м в—А со$ а, п) 
где а, — проекция ускорения инлинлра на ось Х,. _ 

На клип действуют сила тяжести тб. сила №, нор- 
мальной реакции со стороны правой наклонной плоскости 
и сила нормальной реакции со стороны цилиндра. которая, 
согласно третьему закону Ньютона. равна — Запншем 
уравнение движения клина в проекниях па 0сь Х.>. направ- 
лениую вдоль правой наклонной плоскостн: 

тьа. = —т.й зта+ В с03 а. (2) 

В процессе движения клии соприкасастея с цилинлром; 
поэтому, если перемещение клина вдоль осн ЛХ, равно Ах. 
то центр цилиндра (вместе с вертикальной граиью клина} 
сместится по горнзопталн на Ах - с9$ «а. При этом вдоль левой 
наклонной плоскости (вдоль оси Х,} центр цнлинлра сме- 
стнтся на Ах. Это означает, что в процессе движения клина 
м чияивара выполияется соотношение 


а: = а. (3) 
Решая совместно уравнения (1) — (3). найдем силу ||, 
с которой клин давит ва цилиндр: 


А— Эти ть 


18 а- 
тт, 84 


С. Кротов 


+ 


После подведения теплая АО газ в левой частн сосуда расши- 
рястся, совершая работу АА. Эта работа целиком идет па 
увеличение внутренней энергии газа п правой части сосуда. 
Таким образом. 


А9- МЛ+АА- АИ, +Л0:- 5 о За ("' 


АВЕ == иРАТ, ). (*) 


Условие равновесия поршня до гения — 
р, =р2=рР- 
уравпения состояиня Газа в левой н правой частях сосуда 
т т 
ри, = — ВТ.. ри, = — ВТ.. 
и н 
где И +И,=И,. После нагревання, когда поршень уже не 
будет двигаться. давления в левой и правой частих урав- 
няются. Обозпачим увеличение давления в сосуде Ар; тогда 


У НАУ, — (1, +47), 


(р+ Ар) (У,—&У) = =, В (То ЗТ,). 
После простых преобразований получаем 
Ар(И И.) =Ю (= АГ, + —. Ат, : 


или (с учетом (*)) р. 
Ари = 3 АО. 


Отсюда находим Ар: 
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Ф706. Для горизонтального 
перемещения грузов на рас- 
стояние [, = 20 м используется 
самоходная тележка, пере- 
мещающаяся по горизонталь- 
ным рельсом. На тросе длины 
[=5 м к тележке подвеши- 
вают перемещаемый груз 
(рис. Г). Тележка половину 
времени движется равноуско- 
френно. а половину — равно- 
замедленно. Определить воз- 
можные значения ускорения 
тележки, при которых груз 
после остановки тележки в 
конце пиуги будет неподвиж- 
ным. 


Ё 


Рис. 1. 


Рис. 2. 
Ф707. Объектив телескопа 
Гейла имеет диаметр О= 


<= 250 см и фокусное расстоя- 
ние Е = 160 м. Телескоп ис- 
пользуется для фотографиро- 
вания искусственного спут- 
ника Земли. имеющего диа- 
метр 4=200 см и находяще- 
гося на расстоянии [. == 320 км. 


зе 


2 
зе 
Ар= — — я667 Н/м°. 
и 

Этот результат можно получить намного проще: при рав- 
повесии давление в сосуде всюду одинаково, значнт, одина- 
кова и плотность энергии (энергня единниы объема). Следо- 
рательио, увеличелие плотности энергин составит АО/У.; 
вспомнив известную формулу, связывающую плотность энергии 
ндеального газа с давлением, сразу получим ответ. 


р А. Зильберман 
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Поскольку начальная и конечная скорости тележки равны 
нулю, а время равиоускоренного движеиня равно временн 
равнозамедленнвого движения, абсолютные зпачения ускоре- 
инй при равиоускоренном ин равнозамедленном движениях 
равны; следовательно, пути. пройдениые при этих режимах 
движения, равны между собой п равны [./2. 

Рассмотрим движение груза, когда тележка движется 
с некоторым постоянным ускорением а. В этом случае груз 
будет участвовать в двух движениях: он будет двигаться с 
ускорением @& и. кроме того, совершать гармонические коле- 
бания в системе координат, связанной © тележкой. Положе- 
ине равновесия при этнх колебаниях ваходится нз условня, 
что груз в этом положении под действием сиды натяжения 
троса Г и силы тяжести Я движется влоль горизонтальной 
оси с ускореинем @. Из этих условий находим, что в поло- 
женни равновесня трос отклонен от вертикали на угол а 
такой. что ща- [а|/|8| (рис. 2}; поскольку @ мало, 
{3 азая |а|/ 18|. 

Груз будет совершать колебання около этого положения 
равновесия к периодом Т=2д 1 с0$ а/д =2л УШИ, а угловая 
амплитуда колебаний груза будет равна а. ы 

При смеме знака ускорения тележки угол а, определяю- 
щий отклопенне троса от вертикали и положении равнове- 
сня, также меняет знак. то есть трос отклоняется на угол а 
в противоположную сторону. Для того чтобы груз оставался 
неподвижным после остановки тележки, из середние путн 
(при смене знака ускорення тележки} он должен паходиться 
в первовпачальлом положении равновесня, то есть а должно 
быть равно нулю. Из этого следует, что за время { прохож- 
дения тележкой расстояния [./2 груз должен совершить целое 
число п полных колебаний, то есть 

{= пТ, где п =], 2, 3,... 
Из условия 
. а? аГ Эл? 
— м == =—ы——— и 
2 2 2 Я 
находим набор значений ускорения, при которых после оста- 
новки тележкн груз будет оставаться неподвижным: 
а = г Е ыы = м/с”. 
п’ 44 п 


В. Можаев 


5 ®. 
1) Расстояние { от объектива ло плоскостн изображения 
спутиика определяется нз формулы линзы: 
РАНЕЕ 
ЕР Е 


Поскольку Р<[., можно приблнженио записать 
{= Р(1- ЕЛЕ.). 
Расстояние от фокуса объектива до плоскости изображения 


1) На каком расстоянии от 
фокуса должна быть располо- 
жена фотопластинка? 

2. Каким будет размер изо- 
бражекия искусственного 
спутника? 

3) Каков будег диаметр воз- 
можных размытых (несфоку- 
сированных) изображений 
звезд на фотографии? 


равно 
Ах = }— К = 22/1, =8 см. 
На этом расстоянни от фокуса лолжна быть установлена фото- 
пластинка. 
2} Размер изображения спутника равен 


а а Е 4=10-1 см. 


3) Изображения далеких звезд должны расиолагаться в 
фокальной плоскостн объектнва. В плоскостн фотопластннки, 


находящейся на расстоянни Ах от фокальной плоскостн, изо- 
бражения звезд окажутся размытыми (несфокусированными). 
Как видио из ринсуика, диаметр размытого изображения 
звезды иа фотопяастнике (И) равеи 


вр" —1.25 . 10-1 см. 


Оценим влияние дифракции. Далекие звезды вследствие 
дифракции лолжиы изображаться в фокальной плоскости не 
точками. а дифракционными иятцемн, раднус © которых опре- 


А. 
деляется выражением ©> т Е. В нашем случае порядок 


этой велнчины — 10-3. Поскольку 0<=5, дифракция оказы- 
вается несущественной, в размер несфокусированных изобра- 
жений звезд определяется практически только геометрическим 


расхождением пучков. 


С. Козел 


Список читателей, 


приславших правильные решения° 


В этом номере мы публикуем фамилии тех, 
кто прислал правильные решения задач 
№676—М№М690; Ф6б92—Ф707 (жирные цифры 
носле фамилни — последние цифры номеров 
решенных задач). 


Математика 


Большинство читателей. приславших свон 
решения. справились с задачами №676, М6, 
№686. М6$7. Остальные задачн решили: 
Т. Алавиазе (Москва) 88; М. Алексеев (Моск- 
ва) 78. 84, 85. 89; И. Альтман (Одссса) 88; 
С. Асеев (Николаев) 85; В. Барабанов (Се- 
вастополь} 178; Ю. Баркаган (Пемза) 78: 
Ю. Беспалов (Шостка) 82. 85. 88: И. Бинус 
(Пенза) 78, 85, 89; В. Валуев (Тула) 78; 
УТ. Гареев (Уфа) 85; А. Гохберг (Донецк) 
77, 18; О. Гринив (Кнев} 77. 84; Н. Гришко 
{Кисв) 78, 79, 84; А. Дибицкас (Таураге) 
78, 82, 83. 83—90: М. Елисеев (п. Нововоро- 
нежский Воронежской обл.) 78, 84, 85, $8 —90; 
О. Ерошкин (Днепроиетровек) 78, 83, 85, 
85. 89: И. Жиков (Ленинград) 78, 83— 
85, 89; М. Заславский (Харьков} 75: 


П. Зусманович (Алма-Ата) 90; И. Иген. 
берг (Ленниград} 78, 82—85, 88, 90; А. Каз- 
мерчик (Киев) 89; Д. Калюжный (Одесса) 
78. 50, 89; В. Кисиль (Одесса) 77—79, 82, 
84, 85; А. Корсуков. (Ачннск) 78, 82, 83, 85: 
И. Кудряшов (Ленииград} 77--79, 83—85, 
88: И. Ласкин (Алексин) 77: „/Т. „Чейцин (Чер- 
иигов) 82, 84. 85. 89; С. Мамедов (Баку) 78: 
Д. Миллионщиков (Москва) 17. 18. 80; 
Л. Мильман (Одесса). 77, 78. 82. 88—90; 
Ю. Никочаевский (Харьков} 78; А. Никонов 
(Кировоград) 77, 78, 80. 84. 89; М. Овецкий 
(Доисик) 77; А. Найак (Лодзь. ПНР} 79; 
К. Паккратов (Куйбышев) 88; Г. Перельман 
(Ленинград) 77—80. 82—85. 39; В. Поярков 
{Николасв) 78, 89; С. Путинцев (Невиино- 
мысск) 77—80, 84, 85; А. Родионов (Москва) 
78; 1/. Савельев (п. Черноголовка Москов- 
ской обл.) 79, 84, 85; Е. Сазонов (Москва) 
79; А. Сикса (Киев} 78; Н. Солодовникова 
(Долгопрудный) 79; С. Спичак (Припять) 
89; 9. Стенаняя (Баку) 89; В. Титенко (д. Блу- 
жа Мниской обл.) 82—85; Г. Грунов (Моск- 
ва) 85: Е. Тюрин (Вильшюс) 77, 78; Р. Угри- 
новский (Хмельиик} 77, 79, 82, 88; Ю. Усачев 
(Киев} 77; В. Фрегер (Вольск) 82. 83, 89; 
А. Хохлов (Москва) 78, 83—85, 88—90; 
Т. Хусейнов (Душанбе) 78; П. Цветков (По- 
польск) 77, 89, 90; Р. Цоуф (Прага, ЧССР) 
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82, 83. 85; О. Чалых (Витебск) 77, 78, 82—85. 
88. 90; Г. Чевардин (Челябинск1 88: А. Шига- 
рев (Сибай) 79; В. Ярош (Левинград) 77—79. 
82—85. 88—90. 


Физика 

Почти все читатели. приславшие свон реше- 
ния. справились © задачамн Фб93, $700 п 
Ф701. Остальные задачи решили: Е. Абеди- 
мов {н. В. Березовка Восточно-Казахстан- 
ской обл.; 04. 05; М. Авдыев (Мары) 94; 
В. Айгорс (Рига) 05; И. Алексеев (Москва) 
94—96. 98, 02, 04; 5. Алиев 4Баку) 94. 96. 
98, 99, 04; И. Альтман (Одесса) 94, 98, 99. 
04, 06: Д. Асмус (Челябинск) 95. 96; А. Аста- 
хов (Железнолорожный) 94, 96, 02, 04; А. Ба- 
баев (Баку)94 —96, 98. 99, 06; 3. Баедасарян 
{Баку) 84, 04; Я. Базалий (Донецк) 94—97, 
99, 03—07; Д. Басалагв (Черногорск) 05, 06: 
О. Бендер (Запорожье; 04—07; Ю. Беспалов 
{Шостка} 94—06; Ю. Бобрышев {Ворошинлов- 
град} 99, 04; С. Бочко (Братск} 94, 95; Б. Вейц- 
мая (Одесса) 94—07; С. Вознюк {Харьков} 
96, 04—07; С. Выгран (Запорожье199, 04, 06; 
И. Гавриков (Москва} 96, 98, 99, 05; Э. Га- 
санов (Порт-Ильич) 96; Д. Гирин (Волго- 
град) 35, 98, 99; К. Григоришин (Запорожье) 
94, 96—98, 04—07; И. Гурович (Одесса) 94, 
98, 99, 04; В. Добрецов (Москвз) 988; И. До- 
ценко (Москва) 94. 03—05; В. Бастратов 
(Ленинград) 98, 99. 04—06; В. Жилин 
{Уральск} 9$, 04; М. Житомирский (Харь- 
ков) 98, 04, 05; Г. Жуков (Шумерля) 95; 
М. Жяконис (Каунас} 96—99, 02; Е. Каспер- 
ский (Долгопрудный) 94. $8. 99, 04, 06; А. Ко- 
лежиук (Киев) 94, 95. 88. 99: В. Комов (Алек- 
сандров} 95—99, 03—07; В. Криман {Вин- 
ница) 04, 05; С. Крюжовский (Влаливосток} 
04—07: А. Кибельский (Москва) 02; А. Ку- 
бышкинм (Кисв} 94—96, 98, 02—06; Л. Куо- 
рявцев (Нефтекамск) 94, 95, 06, 07; А. Кузь- 
менко (Киев) 04; О. Кузьмин (Ташкент) 98; 
И. Куколев (Сызрань) 94; Ф. Курбанов (п. Ле- 
мин Аз. ССР) 98, 65; И. Киуянов (Казань) 
98, 99; Г. андеберг (п. Протвино Москов- 
ской обл.} 98; И. „Таскин (Алексин) 95; А. Ла- 
пынин (Киев) 99; А. Лозовой (Ростов-на-До- 
ну) 95, 936. 98; И. Маловичко (Северодонецк) 
98, 99. 06; М. Манцев (Ставрополь) 98; 
Х. Матчанов (Хорезмская обя. Уз. ССР) 
05; А. Миленин (Люберцы) 98. 99, 02, 04. 
06, 07; А. Мильман (Одесса) 94, 96, 98, 99, 02; 
8. Михайловский (Магцитогорск} 07; С. Мо- 
локое (Ставропозь) 98, 03—06; В. Молчанов 
(Киев) 94. 98, 02, 04, 06: П: Морозов (Тула) 
99; А. Мосунов (п. Магнитка Челябинской 


Наша обложка 


обл. 94. 96; Ю. Мочалов (Калининград 
Московской обл.) 99; Д. Мукушев (с. Арнат 
Семипалатинской обл.) 03; ЕЁ. Мурзахметов 
({Джезказган) 94—96, 98, 99; Х. Мыргазаев 
(Андижан) 98. 99: С. Некрасов (Череповец) 
94, 96; К. Немченко (Лонецк; 94—96, 98, 
64. 05: Л. Никитин (Великие Лукин) 03, 04; 
Д. Овечкин (Набережные Челны\ 04. 05; 
Р. Овчарек {Щецин. ПНР} 05; А. Охапкин 
(Львов) 95, 96; Е. Наганкер Ереван) 04; 
3. Пиличев (Кавадарии. СФРЮ) 98; А. Па- 
насюк (Одесса) 98, 99; К. Панкратов (Куй- 
бышев} 96; В. Пензегов (Киев) 96—98, 09— 
06; С. Гильтяй {Ангарск} 04, 05: А. Пиро- 
женко (Мытищи) 94. 96—99. 03—07: В. П/о- 
горелов (Узловая) 94, 96, 98, 99; М. Поло- 
винченко (Киев) 94, 99, 05: В. Потапчиук 
{л. Саковцы Братской обл.} 98, 99, 02: М. Пу- 
стильников (Свердловск) 04; А. Радионов 
{п. Никольское Ленинградской обл.) 94, 96, 
98, 03—07; М. Рахманов (Аяма-Ата) 96, 98. 
99, 03—05; В. Родионов (Лсепииск Кзыл- 
Ординской обл.} 04; М. Розенберг (Ленин- 
град} 04; Н. Розенвайн (Киев) 98, 99: В. Ро- 
манов (Тула 94; Л. Ростока (Хусг} 07: 
В. Руденко (с. Геропимовка Черкасской обл.) 
96; /7. Салахов (Сумгаит} 99; Д. Свириди 
(Москва) 94, 95. 98. 03—06; Ю. Синюков 
(ст. Селезни Тамбовской обл.) 94. 99, 04; 
И. Сираков (Асеповграя, НРБ) 04, 06; И. Со- 
колова (Феодосия) 04, 07: И. Соколовский 
(Покров) 95, 07; С. Соломко (Мелеул) 99, 
02, 06; А4. Сгежко (Брест) $5, 96, 99; Ю. Гал- 
енко (Сумы) 94—96. 99, 03, 04. 07; А. Тере- 
щенко (с. Нерудсталь Днепропетровской 
обл.) 04—06; И. Тихоненко (совх. Новоом- 
ский Омской обл.} 94—96, 38, 39, 02; А. Ти- 
щенко (Днепропетровск) 94--97, 99, 05. 06: 
О. Третьяков (Омск) 98; К. Трофимов (Вла- 
днвосток) $94; Г. Грунов (Москва) 94, 97— 
99, 07: Н. Федин (Омск) 94, $5, 98, 99, 03, 06; 
Е. Федбушенко (Харьков} 05; В. Фельдман 
(Саратов) 95, 98, 05, 06: Н. Фесун (Золото- 
ноиский р-н Черкасской обл.) 96, 99; С. Фи- 
щенко (Москва) 03—07; А. Хельвас (Кнев) 
99, 02; 4. Ходарин (п. Нововоронежский Во- 
ронежской обл.) 94, 95, 03—05, 07: С. Цыган- 
ков (Киев) 02; А. Черным (Новосибирск) 
94; Ю. Чернышев (Москва) 03—06; А. Шатов 
(Черкассы) 03—05; П. Шихалиев (с. Беюк- 
Дахна Аз. ССР) 95, 96; А. Н/рамков (п. Воло- 
коновка Белгородской обл.} 95, 99; А. Ц/угай 
(Запорожье) 35, 99, 03, 04; А. Шилепов (Ка- 
менск-Уральский) 98; Ю. Щедрик (Брянск) 
94, 95, 98. 99, 06; В. Ярош (Леиниград) 94. 
95, 97—99, 02—07; В. Ясинский (Могилев- 
Подольский} 98. 


— о Ш6———ШШбШб6Ш6———08———_———_——————————__—— 


На обложке показан орна- 
Мент г «переменным рисун- 
ком», демонстрирующий соче- 
танне случайного и законо- 
мерного. Ориамент, нарнсо- 
ванный ЭВМ, получается 
многократным отражением 
ячейки, имеющей форму рав- 
ностороннего  треугольннка, 


отее сторон (найдите границы ' 


такой ячейки). Для четырех 
угловых положений ячейки 
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заданы четыре случайных 
варианта рисунка в виде 
нескольких отрезков и лома- 
ных, которые делят ячейку 
на части. окрашиваемые в 
различные цвета. Случайные 
рисуики в углах получены 
специальной программой. нс- 
пользующей «датчнк случай- 
ных чисел». Для промежуточ- 
ных положений ячейки рису- 
нок рассчитывается програм- 


мой так, чтобы обеспечить 
постепенный переход от одно- 
го варнанта к другому. 

Меняя параметры в про- 
граммах, можно заставить 
«электрониого художника» 
парисовать неограниченное 
количество варнаций на зз- 
данную тему. 


Ю. Котов 


т 
поантш 
для младших школьников 


Задачи 


1. На рисунке изображены два чнс- 
ловых ребуса. В каждом из них одн- 
чаковым буквам соответствуют оди- 
наковые цифры, разным — разные. 
Раснифруйте эти ребусы. 
2. Разрежьте изображенную на рн- 
сунке фигуру на четыре конгруэнтные 
частн и сложите из них квадрат так, 
чтобы красные кружочки н синие 
квадратики оказались симметричны- 
ми относительно всех осей снммет- 
рии квадрата. 
3. Из трех «выкроек», изображенных 
на рнсунке, собрали три кубика; за- 
тем из этих кубиков склеили пря- 
моугольный параллелепнпед | х ЖЗ. 
На четырсх граиях параллелепипеда 
оказались написанными четыре трех- 
значных числа (положение цифры 
в квадрате не имеет значения). Ка- 
ково нанбольшее возможное значе- 
ние суммы этих чисел? 
4. На столе стоят семь коробочек. 
Средняя коробочка пустая. я в 0с- 
тальных шести коробочках лежит по 
две монеты: снизу — нятак, свер- 
ху — «двунка». 
Разрешается перекладывать по од- 
ной монете в соседнюю ‘коробочку, 
но нельзя пятак класть па «двушку». 
Кроме того, в пятой коробочке не 
должно оказываться более трех мо- 
нет, а в остальных — более двух. 
Можно ли переложигь монеты 
так, чтобы а) в первых трех коробоч- 
ках лежало по две «дву1нки», а в ио- 
следних трех — по два пятака, 6) в 
нервых трех коробочках лежало но 
два иятака, а в последних трех — 
по две «двушки»? 


Эти задачи нам предложили 
Н. Антонович, 
Ф. Бартенев. А. Швецов 


И. Иванова 


Самосовмещения 


фигур 
И геометрические 


задачи 


На занятни математического кружка 
учитель предложил ребятам восста- 
новить границу участка, имеющего 
форму квадрата, если сохранились 
два столба на противоположных 
сторонах изгороди и дерево, расту- 
щее в центре участка. 

Как решать эту задачу? Один 
из членов кружка сделал рисунок, 
считая, что задача решена (рис. 1). 
Стало ясно, что нужно знать поло- 
жение хотя бы одной из сторои 
квадрата. На стороне АД известна 
точка М. Нельзя ли найти еще точку 
на этой стороне? Немного подумав, 
ребята догадались: «Надо повернуть 
квадрат вокруг центра О на 180°; 
при этом точка М перейдет в точ- 
ку М‚, лежащую на [АБ], — ведь 
при повороте А” квадрат отобра- 
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жастся на себя!» (рис. 2) — и ребята 
легко решили задачу (как?). 

Тогда учитель: предложил членам 
кружка восстановить границу участ- 
ка, имеющего форму квадрата, если 
сохранились два столба на смежных 
сторонах изгороди и дерево, расту- 
щее в центре участка. 

Немного подумав, ребята сообра- 
зили, что и здесь надо использовать 
одно из самосовмещений квадрата: 
поворот вокруг центра О на 90° 
(рис. 3). 

«Молодцы, — сказал учитель. — 
Вот вам задача потруднее» — и ои 
нарисовал на доске квадрат. Затем 
через его вершины он провел прямые, 
делящие противоположные стороны 
квадрата пополам, и заштриховал 
фнгуру. образованную пересекающи- 
мися прямыми (рис. 4). «Какую фн- 
гуру я заштриховал?». 

Посмотрев на рисунок, ребята 
сразу догадались, что это квадрат. 
Но как это доказать? Оказывается, 
ин здесь можно привлечь самосов- 
мещення квадрата. В самом деле, по- 
вернем данный квадрат вокруг цеит- 
ра на 90°; при этом повороте заштри- 
хованный выпуклый четырехугольник 
отобразнтся на себя. Значит, он — 
квадрат (почему?). 

Один из самых активных участ- 
ников кружка Петя спросил: «Поче- 


вм с вм 
я м ФР А м 
Рис. 1. Рис. 2. 


му мы все время рассматриваем 
квадрат?». 

Вместо ответа учитель нарисовал 
на доске равносторонний треуголь- 
ник, провел через его вершины 
отсекающине 3 
ложной стороны (рис. 5), ин спросил: 
«Какую фигуру образуют `проведен- 
ные прямые?» 

«Наверное, это равностороиний 
треугольник, — сказал Петя, — но 
как это доказывать, я не знаю. 
Может, здесь нужно использовать 
самосовмещения равностороннего 
треугольника? ». 


прямые, противопо- 


«А какие самосовмещелия и 
сколько имеет равносторонний тре- 
угольннк?» — спросил учитель. 


После некоторых размышлений 
ребята пришли вот к чему: «При 
самосовмещениях равностороннего 
треугольника его вершины переходят 
в себя. Значит, у равностороннего 
треугольника столько самосовмеще- 
ний, сколько перестановок можно 
сделать из трех букв. Таких пере- 
становок шесть: значит, и самосов- 
мещений нс больше шести. Вот они: 


тождественное, повороты А”, К," 
н осевые симмстрик $,, $,, 5, (@ — 


В С 


Рис. 4. 


Рис. 5. 


мр я 7’) 
Рис. 3. 
центр треугольника, {,, (5. {; — его 


меднаны } ». 

Ребята сообразнли, что в послед- 
ней задаче надо рассмотреть поворот 
вокруг центра треугольника на 120°. 
При этом повороте заштрихованный 
треугольник перейдет в себя. Отсюда 
следует, что он — равносторонний 
(почему?). Задача решена. 

В заключение учитель предложил 
ребятам самостоятельно решить до- 
ма следующие задачи: 

1. Докажите, что «внитренность» 
правильной пятиугольной звезды 
(рис. 6) есть правильный пяти- 
угольник. 

2. К двум окружностчм проведены 
две внешние и две внутренние каса- 
тельные. Докажите, что точка пере- 
сечения внешних и точка пересечения 
внутренних касательных лежат на 
прямой, проходящей через центры 
данных окружностей. 

3. Докажите, что параллело- 
грамм, вписанный в окружность, 
является прямоугольником. 

4*. Постройте квадрат, если на 
каждой его стороне задано по точке. 

Он рекомендовал также про- 
читать в «Кванте» статью «Само- 
совмещения квадрата и тайнопись» 
(1980, № 12). 


Практикум абитуриента 


В. Можаев 


Фотоны 


Занимаясь анализом полученных 
на опыте закономерностей электро- 
магнитного излучения иагретых тел, 
Планк в 1900 году выдвинул гипо- 
тезу, которая коренным образом нз- 
менила ряд фундаментальных пред- 
ставленнй классической физики и 
легла в основу квантовой теорни. 
Согласно гипотезе Планка, энергия, 
излучаемая микросконическими объ- 
ектами (атомами, молекулами), мо- 
жет принимать не любые, а только 
онрелеленные, днскретные значения, 
кратные минимальной порции 


Е=йх. 


Здесь х — частота излучения, ай — 
некоторая постоянная величина, пюо- 
лучившая название постоянной 
Планка. 

Развивая теорию квантов, Эйн- 
штейн высказал гипотезу о том, что 
само электромагнитное излучение 
имеет прерывистую структуру, со- 
стоит из отдельных световых частиц 
(корпускул) — фотонов. Энергия 
фотона равна Лу. а его импульс 
Р=их/с=В/А (где с — скорость све- 
та, а ^ — длина волны). На основе 
таких представлений о свете Эйн- 
штейн в 1905 году построил коли- 
чественную теорию фотоэлектричес- 
кого эффекта. 

Рассмотрим теперь несколько 
конкретных примеров, в которых 
проявляются именно корпускулярные 
свойства света. я 

Задача 1. На рисунке 1 при- 
веден экспериментально полученный 
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график зависимости задерживающей 
разности потенциалов Ш (то есть 
напряжения между катодом и ано- 
дом, при котором ток в вакуумном 
фотоэлементе становится равным 
нулю) от частоты у падающего света. 
С помощью этого графика найдите 
значение постоянной Нланка, работу 
выхода электронов из катода и 
красную границу фотоэффекта. 

При освещении фотокатода све- 
том происходит взаимодействие 
квантов света с электронами вещест- 
ва, причем в случае фотоэффек- 
та речь идет о слабо связанных 
с атомами электронах. то есть элект- 
ронах проводимости. Пря взанмодей- 
ствии фотона с одним из таких 
электронов энергия фотона й^\ пол- 
ностью передается электрону, и, если 
этой дополнительной энергни будет 
достаточно, электрон сможет поки- 
нуть поверхность фотокатода. 

Максимальная кинетическая 
знергия Ё, электрона определяется 
уравнением Эйнштейна для фотоэф- 
фекта: р 


Е, =йу— А, 


где А — работа выхода электрона 
с поверхности освещаемого вещества 
в вакуум. Очевидно, что фототок 
станет равным нулю, то есть выбитые 
с новерхности катода электроны не 
дойдут до анода, если задерживаю- 
щая разность потенциалов между 


6 =:-8 | 0-Е —=— 
| 4 В: > 


} моиииифуиииииионисс 


катодом и анодом будет равна 
И, =& , или (.е=Е,, 
[3 


где е — заряд электрона. Подставив 
это выражение в основное уравнение, 
получим формулу, связывающую Ш, 
н частоту света т: 
©, = А 
е [5 

Как видно из этой формулы, отно- 
шение постоянной Планка # к заряду 
электрона е равно тангенсу угла 
наклона © экспериментальной пря- 
мой (см. рис. 1); следовательио, 


1.6. 10 Кл - 3.15 В _ 
7,5 0 Гц 
= 6,7 + 10 Джес 


Для определения работы выхо- 
да А продолжим экспериментальную 
прямую до пересечения с вертикаль- 
ной осью. Величина отсекаемого от- 
резка, выраженная в электрон-воль- 
тах, и будет равна работе выхода: 


= РЕ 
й=ера-+ 7 


А=19 эВ. 


Красной граннцей фотоэффекта 
называют наименьшую частоту света 


к, прин которой возникает фото- 
эффект. Как видно из графика, 
ук =4,5 + 10** Гц. 

Задача 2. Свет от Солнца 


падает на плоское зеркало площадью 
$=/ м? под углом а=60°. Найдите 
силу светового давления, считая, что 
зеркало полностью отражает весь 
падающий на него свет. Известно, 
что средняя мощность солнечного 
излучения, приходящаяся на Г! м? 
земной поверхности, перпендикуляр- 
ной к излучению, равна Р= 
= 1,4 - 1 Вт/м?. 

Прежде всего обсудим, почему 
вообще существует световое давле- 
ние и как его объяснить с квантовой 
точки зрения. 

Падающие на зеркало фотоны 
упруго отражаются от него, при этом 
импульс фотонов изменяется. Это 
изменение обусловлено нмпульсом 
силы, действующей со стороны зер- 
кала на фотоны в момент отражения 
(взаимодействия с зеркалом). По 
третьему закону Ньютона точно 


Рис. 2. 


такая же сила (по модулю) будет 
действовать на зеркало со стороны 
фотонов (рис. 2). Она н создает 
световое давление. 

Теперь проведем расчет. Найдем 
сначала нмпульс силы, действующей 
на зеркало в течение промежутка 
времени А со стороны фотонов, 
обладающих энергней й\;, где м — 
некоторая фиксированная частота. 
Пусть концентрация таких фотонов 
в падающем потоке равна л;. Тогда 
за время АЁ на зеркало попадут 
псА1$ с05 а фотонов (с — скорость 
света). Их суммарный импульс до 
взаимодействия с зеркалом равеи 


Р, = (1сА{$ со$ а}тсе= 
=п;$ с0$ а + Их: А. 


После отражения импульс изме- 
няется по направлению (угол отра- 
жения равен углу падения), а по мо- 
дулю остается тем же: 


Р.=Р’. 

Таким образом, изменение импульса 
АР = |В,—Р, | =Эпевх,$ соз?а + АЬ 
и сила давления на зеркало со сторо- 

иы фотонов данного сорта 
Е = плз 05а. 


Суммарная сила давления со сторо- 
ны всех фотонов 


Е=УР: = 2$ соз?а + Ум. Вл; 


Поскольку мощность солнечного 
излучения, приходящаяся на единицу 
площади поверхности, перпендику- 
лярной к направлению излучения, 
равна 


Р==сУп;йлу, 
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окончательное выражение для си- 
лы Р будет иметь вид 


ЕЕ2Ё $ со5?а= 2,3 + 10 °Н. 

Задача 3. Тепловой фотопри- 
емник представляет ‘собой полую 
камеру с небольшим отверстием 
(рис. 3). Отношение площади 
внутренней поверхности камеры 
к площади отверстия $/в=В=200. 
На отверстие падает монохрома- 
тический пучок фотонов; сечение 
пучка равно сечению входного от- 
верстия. При зеркальной внутрен- 
ней поверхности камеры отношение 
концентрации фотонов в полости 
к концентрации фотонов в пучке 
равно п/п, =. Чему будет равно 
аналогичное отношение, если козф- 
фициент поглощения стенок прием- 
ника будет равен К =0,01? Излиуче- 
нием стенок можно пренебречь. 

В первом случае, когда внутрен- 
няя поверхность фотоприемника пол- 
ностью отражает падающее на нее 
излучение, в стационарном состоянии 
(в установившемся режиме) число 
фотонов, попадающих в полость 
прнемника в единицу времени, равно 
числу фотоиов, покидающих полость 
приемника. Если концентрация фото- 
нов в падающем пучке по, а площадь 
входного отверстия приемника ©, то 
число фотонов, попадающих в прием- 
ник в единицу времени, равно 


№ = пособ. 


где с — скорость света. Число фото- 
нов, покидающих приемник в еди- 
ницу времени, пропорционально кон- 
центрации фотонов п, в приемнике, 
площади отверстия о и скорости фо- 
ТОНОВ С: 


М, =ап,сс, 


где и — постоянный 
пропорциональности. Из 


коэффициент 
условия 


Рис. 3. 
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стационарностн А, =М, получим 
а=п/п, =1/4. 


Во втором случае, когда стенки 
полостн частично поглощают фото- 
ны, в установившемся режиме число 
фотонов № ‚ попадающих в полость 
приемника в единицу времени, равно 
числу фотонов №, покидающих по- 
лость через входное отверстне ирием- 
ника в единицу времени, плюс число 
фотонов №, поглощаемых стенками 
полости за это же время: 


№ = М. + №: 5 
или 
Побд =ап2со + Рап.с$, 


где п› — новая концентрация фото- 
нов в полости приемника, $ — пло- 
щадь внутренией поверхности по- 
лостн. Из последнего равенства 
найдем 


В АНИ 
по а(1+#8) 3’ 
Задача 4. Найдите изменение 
длины волны света, излучаемого ато- 
мом водорода, вследствие отдачи, 
которую испытывает ядро атома со 
стороны вылетающего кванта света. 


Запишем законы сохранения 
энергии и нмпульса для изолирован- 
ной системы атом водорода — фотон. 

В начальный момент, До излу- 
чения фотона, эта система представ- 
ляет собой неподвижный атом водо- 
рода, находящийся в возбужденном 
состоянни, то есть его электрон 
занимает не самый низкий энергети- 
ческий уровень ЁЕ,, а какой-то 
более высокий уровень Ех. (Возбуж- 
дение атома` может быть вызвано 
неким внешним воздействием, напрн- 
мер столкновением с другим атомом 
или свободным электроном или пог- 
лощением кванта света.) Пусть раз- 
ность энергий электрона в этом 
случае Е» — Е, =йу,. Тогда полная 
энергия атома равна сумме энергии 
покоя ядра (протона) т»с? и энергии 
электрона Ё», а импульс атома равен 
нулю. 

После излучения атомом фотона 
с некоторой энергией Ях изолирован- 
ная система будет включать в себя 
фотон и атом водорода, который 
вследствие отдачи приобретет неко- 


торую скорость и. Полная энергия 
системы в этом случае будет равна 


трс? +- Е, + тр? /2-+ 1х, а импульс 
системы будет равен 
й\/с— тру. 
Согласно законам сохранения 


энергии и импульса, можно записать 


2 
тьс? + Е т, С° + Е, +7 + 


ву 
я — Три. 
Учитывая, что Е» —Е, =йх.., получим 


2 
ВАх = Их —Л\о= — т — 


2 
__ тр(ВУ)" _ (Вл? 
т Эт’ 


НлИ 


При относительно малых изменениях 
частоты (луж ух) 


Ат=А (5. = — 3 А^. 


Тогда окончательно 


ды 6 + 10—16 м. 
трё 


Упражнения 


1. Найдите средиее число п фотонов, по- 
падающих в глаз за единицу времени, если 
смотреть на электрическую лампочку накалн- 
вания мощностью Р=200 Вт ге расстояния 
1.10 м. Средняя длина волны излучения 
лампочки 2=6-10-7 м. Дязметр зрачка 
глаза примите равным 4=2 мм. Рассеяннем 
н поглощением света можно пренебречь. 

2. До какого максимального потенциала 
Флах зарядится уединенный медный шарнк. 
если его облучать ультрафиолетовым светом 
с длиной волны А=2 . 10-7 м? Работа выхода 
электрона для медн А = 4,47 ЭВ. 

3. Рубиновый лазер, работающий п им- 
пульсном режные с длительностью импульса 
1=5 + 10-4 с. излучает параллельный лучок 
света с энергней Е = | Дж. Определите силу Ё 
светового давлення на шарик, освелаемый 
этим светом, если диаметр шарика равен 
днаметру лазерного пучка, а поверхность 
шарнка полиостью поглощает падающее на 
шарик излученне. 

4. Какую частоту \` фотона зарегистрирует 
неподвижный приемник, если фотои испущен 
движущимся атомом вдоль иаправления его 
движения? Скорость атома ю (ис, где 
с — скорость света). В случае неподвижного 
атома частота излучаемого фотона равна 
%. Указание. Воспользуйтесь приближе- 
инем: для 41 УТ +а= 1+ 0/2. 


Все врут календари? 


(Начало см. на с. 19) 


Мы перепечатываем несколько «малых 
форм» Евг. Сазонова. опубликованных в раз- 
ное время в «Литературной газете». 


Из цикла «Математизмы» 


Среди людей 
привычного мне круга 
(А у меня 
культурные друзья) 
Есть мнение. 
что квадратуру круга, 
Как ты ни бейся, 
доказать нельзя. 
Ну. и ие надо! 
Стоит ли тужнть? 


И времени. 

п сил пустая трата... 
Не лучше ли 

усилья приложить, 
Чтоб доказать округлость 

у квадрата? 


Из цикла «Диалоги» 

— Как вы относнтесь ш теорин относн- 
тельности? — спросил Евг. Сазонова энакомый 
ученый. 

— Относительно неплохо, — ответил лю- 
довел. 


Из россыпн незацикаенного 


Изучает физик пн-мезоны, 

И, наверно, в этом есть резон: 

Я же по утрам стригу’ газоны, 

Чтобы свежий был п саду озон! 
зз3 


Ты сиитезируй мне. браток, 
Скорей искусственный желток! 
3+3 


Не всяк, кто знает снихрофазотрон. 
Ввинтить сумеет лампочку в патрон! 
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Варманты вступительных экзаменов в вузы в 1981 году 


Московский 
инженерно-физическии 
институт 


Математика 


Письменный экзамен 


Варнант 1 


т. Имеется два сплава меди м серебра, 
нричем в первом сплаве процентное содержа- 
ние меди (по вссу) из 45% больше, чем во 
втором. Сплавив кусок первого сплава, содер- 
жащий 6 кг медн, с куском второго сплава, 
содержащим |2 кг меди, получили слиток, 
солержаший р% меди. Определите процеит- 
ное содержание серебра в первом сплавс- 

2. В правильной треугольной пнрамиде 
$АВС |$5С|={ и ребро [$С] составляет с 
плоскостью основания угол величиной и. На 
высоте [50] нирамиды взята точка 5, такая, 
что сумма расстояний от этой точки до вер- 
шины $ и до точек С. А,, В,. являющихся 
серединами сторон [АВ]. [ВС]. [СА]. тре- 
угольннка. лежащего в основании Пирамиды. 
имсет нанменышее значение. Определите объем 
пирамиды 5,4,8В,С!. 

3. Найлите все значения а СВ. прн кото- 
рых выполняется неравенство 


—2а а 
ы Юр2 г 
х 5, х+а Ре ) 
4. Найдите р(х) и критические точки 
функцин 


Их) = Е 5? 2х +х+0,25 зт 4х+ т з ь 


Вариант 2 


1. Из одного м того же пункта. располо- 
женного на прямолинейном пути. одновре- 
менио в одном направлении с разными. ио 
постоянными скоростями вышли два нешехода. 
Через два часа расстояние между пимн было 
равно $ км. После этого пешеходы пошли 
быстрее н стали затрачивать на каждый кило- 
метр пути на 10 мин меньше. Еше через 2 п 
расстояние между ними стало равно 3$ км. 
Определите пути, пройденные нешеходами за 
первые 2 п движения. 

2. В прямой круговой конус с образую- 
щей Ён высотой Н вписана правильная шестн- 
угольная призма так, что нижиее основание 
призмы лежит п плоскости основания конуса, 
а вершины верхнего осиования прннадлежат 
конической поверхности. Найдите площадь 
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основания призмы, если известно, что площадь 
полной ловерхиости этой призмы наибольшая 
из всех возможных. 


8 
Ях 
3. Вычислите нитегралы /=\л— ин 
$ 2х 
165 
169 о 
Хх 
р= \ — — и определите знак разности 


184 Ух 
169 


Р—И (без помощи таблин). 
4. Найдите }’(х) н критическне точки 


функции 
Нх) =бх + п 2+ ор? $8 5 + 
+3108 (+= ыы х—$тм ы х) 


$ З 


5! 


Физика 


Задачи устного экзамена 


1. К лежащему ма горизоитальной поверх- 
ности бруску массой т -=12 кг прикреплена 
пружнна жесткостью К=300 Н/м (рис. 1). 
Коэффициснт трения межлу бруском м поверх- 
ностью р = 0.4. Вначале пружина ие деформн- 
рована. Затем, приложив к свободному концу 


пружины силу РЁ. направленную под углом 
п =30° к горизонту, медленно переместили 
брусок на расстояние 5 = 0,4 м. Какая работа 
была прн этом совершена? 

2. Два маленьких тела с массами 72; =2 кг 
н 71, =6 кг соедиинли нитью ин положнли на 
гладкую цилиидрическую поверхность так, как 
показано на рисунке 2.@. Величина угла а 
неизвестна. Если тела в таком положении 
отпустить, они начинают двигаться с ускоре- 
нием а=6 м/с”. С какнм ускорением будут 
двигаться тела, еслн их расположить на ци- 
линдрической — поверхности снмметрично 
(рис. 2,6)? 


3. Конденсаторы, имеющие _ емкости 
С, =20 мкФ н С, =60 мкФ, зарядили до неко- 
торых напряжений Е; н {/ соответственно. 
Затем отрицательно заряженные обкладкн 
конденсаторов соединили проводчиком, со- 
противление которого можно считать прене- 
брежимо малым, з положительные обкладки 
соединили через резистор сопротивленнем 
Ю =80 Ом (рис. 3). В момент замыкания ключа 
К кю резистору течет ток /=02 А. Какое 
количество теплоты выделится п резисторе 
Е моменту. когда ток в цепи практически 
прекратится? 

4. Пучок протонов влетает в область одно- 
родного магнитного поля с  нндукцией 
В=0,1 Тл. Направление поля перпендикуляр- 
но скорости пучка. В этом поле протоны двн- 
жутся по дуге окружности раднусом г-=0,2 м 
и попадают на заземлеиную мишень. Найдите 
тепловую мощность, выделяюшуюся в мишени. 
Ток в пучке /=0.1 мА. Удельный заряя про- 
тона (отношенне зарнла к массе} 
е/т = 108 Кл кг. 

5. По двум параллельным металлическим 
рейкам, находящимся в горизонтальной плос- 
кости на расстоянии {=Ё м друг от друга, мо- 


Рис. 2, ам 6. 


м 


жет двигаться без трення проводящий однород- 
ный стержень. Длина стержня равна расстоя- 
нню между рейками, а его масса п? = 10 г. Кон- 
цы стержня плотно прилегают к рейкам. обеспе- 
чивая хороший электрический контакт. Рейки 
соединены друг с другом через конденсатор 
емкостью С = 100 мкФ. Вся система находнтся 
в однородном магнитном поде. вектор индук- 
ции которого направлен вертнкально. а модуль 
его В=10 Тл. Опредеднте заряд, возинкаю- 
щий на конденсаторе спустя т=| с после 
начала действия на стержень внешней силы, 
которая прнложена к середине стержня. на- 
правлена нараллельно рейкам ин по модулю 
равна Р=0.04 Н. Начальная скорость стержня 
равна нулю. Сопротивленнем реек и подводя- 
щих проводов можно пренебречь. 

6. Тоикая лниза с фокусным расстоянием 
Ры0.63 м полдвешена на нити к потолку н 
равномерно движется по окружности, иричем 
оптическая ось лнизы все время остается вер- 
тнкальной (рис. 4). Прн какой угловой ско- 
рости вращения изображение точки подвеса 
будет находиться на полу? Высота комнаты 
Й =3 м. Как зависит число возможных реше- 
ний от данны инти? 

7. Шарик массой т=50 г движется со 
скоростью х=5 м/с влоль оптнческой осн 
собнрающей лннзы, установленной на под- 
ставке на гладкой поверхности (рис. 5). 
Масса линзы с нодставкой М-=0.2 кг, фокус- 
ное расстояние лнизы Р=10 см. После унру- 
того удара шарик отскакиввет от лнизы. 
Опредеднте длительность промежутка време- 
ин, в течение которого будет существовать 
мнимое изображение шарика. Снлу тяжести 
при движении считать пренебрежимо малой. 

8. Две одинаковые лнизы соединены нру- 
жиной ин могут свободно перемешаться по 
гладкому горнзонтальному стержню (рис. 6). 
Масса линзы л) =200 г, ее фокусное расстоя- 
ине Р = 16 см. Длнна недеформированной пру- 
ЖННыЫ /=25 см. ее жесткость А=15 Н/м. 
массу пружины следует считать пренебрежимо 
малой. В иачальный момент пружина ие де- 
формироваиа, одна из лниз поконтся, а дру- 
гой сообщают некоторую скорость. Какому 
усаовню должна уловлетворять эта скорость, 
чтобы в момент наибольшей деформации пру- 
жины нзображенне одной линзы в другой 
стало мнимым? 


Публикацнню подготовили 
Д. Калиниченко, А. Руденко, В. Цикунов 


Ленинградский 
государственный 
педагогический 

институт им. А. И. Герцена 


Математика 


Письменный экзамен 
Варнант 1 
{математический факультет) 


в. Найдите область определения выра- 
жения 


а+6 ей [2 а ) 
: —=—+ — 
мау ‘4—8 а +а 
_ М а — У) 
2 


н упростите его. 
2. Решите неравенство 
3х+5 
—>2. 
ЮЕ уз = 


3. Исследуйте фуипкцию Ё(х) = 3 Е 


на экстремумы. 

4. Проведены четыре радиуса ОЛ, ОВ, 
ОСн ОК окружностн с центром О. Докажите. 
что если ОА+ОВ+ОС+0К-=0, то АВСК — 
прямоугольник. 

5. В цилиндр вписана прямая призма, 
основанием которой служит равнобедренный 
треугольннк с тупым углом. равным а. Най- 
дите объем инлиндра, еслн известно, что боко- 
вая стороиа основания призмы равна В, а дна- 
гональ большей боковой грани равна /. 


Варнаит 2 
{ физнческнй факультет) 
{. Докажнте тождество 


эт («+ В) + т (@— В) 
205 (а+В) +<90$ (а— В) 
2. Решите уравнение 
2—3. 5-30, + (10*— 1). 
3. Найдите область определения функции 
Их) = юр, (х—Зх— 10). 


= а. 
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4. Вычислите плошадь фигуры, ограни- 
ченной линнямн & => — (х?— 56х44} иу=0. Сде- 
лайте рнсунок. 

5. Боковое ребро правильной четырех- 
угольной пирамиды длиной т наклонено к 
плоскости основания под углом а. Найдите 
объем пнрамиды. 


Задачи устного экзамена 


1. Определнте знак выраження |108 „ (11). 


4 
2. Найдите область определения функцин 
Кх) =\9—Я +18 (х—фП— Ух. 


— 
рыси) 


3. Вычислите 1 [ее + агсуйт 


4. Решите уравнение 
з) 6. 9.5х—2 2 . 3—6 =.56 
6) [(х) =Е’(х). — еслн 
&(х) =3х2— (5х—3) (2-х). 

5. Решите неравенство 
а) |х2—4х| > 1 
6) 3#1+2<27. 

6. Напншите уравнение касательной к 
параболе у=х?-—4 п точке пересечения ее г 
осью ордннат. 

7. На кривой у=4х2- 6х +3 найдите точ- 
ку. в которой касательная параллельна пря- 
МОЙ у 2х. 

8. Найдите 


2 


и= — 5. график которой проходит через 


д 
точку с координатами (*; ‚) ; 


Их) =3+ 2х1, 


первообразную  функинн 


9. В круг вписаны две трапеции с соответ- 
ственно параллельными сторонами, Докажнте, 
что днагонали этих трапеций конгруэнтны. 

10. Найдите радиус сектора. еслн его пло- 
щалдь равна 144 см? а дуга содержит 


ы адизна 
эр? р 


11. Дан треугольник АВС н точка М на 
стороне АВ. Прямая, проведенизя через точ- 
ку М параллельно медиане СС, пересекает 
{СА} в точке Р, а. (СВ) — в точке О. Докз- 
жите, что РМ+ОМ=2СС.. 

12. Докажите, что в дюбом четырехуголь- 
нике АВСК имеет место соотношение 


МР= . (АК+ВС). гле М и Р — середины 
отрезков АВ и СК соответственно. 


Физнка 
Задачи устного экзамена 


1. Автомобилист и велосипедист двнжутся 
навстречу друг другу со скоростямн и = 20 м/с 
и 00 =5 м/с соответственно. В начальный мо- 
мент расстоянне между нимн 4 =250 м. Каким 
стамет это расстояние через {=5 с? Задачу 
решнте аналитически и графически. 

2. На какой глубине в пресной воде дав- 
ление в п=3 раза больше нормального атмо- 
сферного давлення? 

3. Найдите плотность воздуха прн темпе- 
ратуре {== 127°С и давленни р=900 гПа. 

4. Свннцовая дробнинка, летящая со ско- 
ростью д == 100 м/с, попала в доску м застряла 
в ней. На сколько градусов изменнлась темпе- 
ратура дробннкн, если 50% выделенного прн 
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ударе количества теплоты лошло на ее нагре- 
вание? Удельная теплоемкость — свинца 
с=130 Дж/ (кг - К). 

5. Генератор тока. имеющий ЭДС 
6-=250 В и внутреннее сопротивление 
Г = 0,4 Ом, пнтзет п = Ю ламп сопротнвлением 
КЮ, =240 Ом каждая п #=5 ламп сопротнвле- 
нием А. =145 Ом каждая. Лампы соединены 
параллельно. Сопротивление подводящих про- 
водов Ар =2.5 Ом. Найднте напряжение на 
лампах. Изменится ди ответ (н как). если 
взять другой источник тока? 

6. Сколько электроэнергнн затрачивается 
для выделення из раствора 2150, т = 306 г 
цинка? Напряжение из электродах (И =4 В. 
Электрохныический эквивалент циника 
№ =0.34 мг/Кл. 

7. Электрон движется по окружности в 
однородиом магнитном поле Е индукцией 
В=4 . 10-3 Тл. Найдите период обращения. 
Заряд электрона е = 1,6 - 10-® Кл, его масса 
т 9,1 - 10%! кг. 

8. Маятник представляет собой стальной 
шарик, подвешенный на ннтн. Масса маятника 
т-5 г, пернод его колебаний Т=Ё с. Какова 
длина ннти? Когда под шариком поместили 
магнит, период колебзаинй уменьшился до 
Т’ = 0,8 с. Определнте силу притяження шарн- 
ка к магниту. 

9. Начертите ход луча, который переходнт 
из стекла в воду и падает на границу раздела 
этих сред под углом & == 60°. Иоказатель пре- 
ломления стекла п. =1.8, воды — п, = 1,33. 

10. На каком расстоянии от собнрающей 
линзы г фокусным расстоянием Ё=8 см издо 
поместнть предмет, чтобы его изображение 
получилось такнм же по величине, как пред- 
мет, п действительным? Сделайте чертеж. 
Изменится ли ответ (и как), еслн взять лнизу 
с бблыним фокусным расстояннем? 


Публикацию подготовили 
3. Новосельцева, О. Оноприенко 


Московский институт 
химического машиностроения 


Математика 


Письменный экзамен 


Варнзнит 1 
1. Докажите тождество 


с05* ©5119 -+ зт 2а =^/8 с0$ (2«— 4 ) , 


2. Решнте систему уравнений 
{ Юй, 10+108,10=5 


Ех щи= 3. 


3. Конус расположен так. что его основа- 
ние совпадает с одним из оснований цилиндра, 
а вершниа лежнт в центре другого осноаания 
цилиндра. Найдите площадь полной поверх- 
ности цилиндра м его объем, если объем конуса 
равен У, а его образующая составляет Е осью 
цилиндра угол а. 


4. Вычислите 


1—1 +х—3 


т Пи 


5. Постройте график функции и=2х3— 
—3х* +6. 


Вариант 2 
1. Решнте уравнение 


1 | з 
— 0$ 2х4 $тх * ЗТ 2х =с0$ Х. 


2 
2. Решнте уравнение 
11 х+7 
х + =АОЕх+И, 


3. В правильную треугольную пнрамиду 
вписан конус. Сторона основания пирамнды 
равиа п и ее ребра образуют с плоскостью 
основания угол а. Найдите площадь боковой 
поверхиостн и объем конуса. 

4. Найдите точки тах и шш функции 


_ 2+х+3 
х+5 
5. Найдите площадь фигуры, ограиичен- 
ной линиями у=1—х7, ух? — |. 


Физика 


Задачи устного экзамена 


1. Тело на веревке поднимают от „поверх- 
ности земли © ускореинем а=2 м/с? верти- 
кальио вверх. Через время # = Б с веревка обор- 
валась. Рассчитайте, сколько времени тело 
двигалось до земли после того, как оборвалась 
зеревка. 


2. Летящая горизонтально со скоростью 
0 =400 м/с пуля попадает в брусок и застре- 
вает в нем. Какое расстояине пройдет по 
горизонтальной понерхиости этот брусок от 
толчка пулн, если его масса в п=99 раз 
больше массы пули? Начальная скорость 
бруска равна иулю, а коэффициент треиня 
между бруском н поверхностью и =0,1. 

3. Деревянный шарик погрузили в воду 
на глубину А=1 м п отпустили. Как высоко 
ои подскочит над водой (без учета силы тре- 
ния), если плотность шарика „= —=600 кг/м, 
а плотность воды @,=1000 кг/м?? 

4. Открытую с ‘обеих сторон узкую цн- 
лнидрнческую трубку длиной { =80 см во поло- 
вины погружают в ртуть. Затем закрывают 
верхнее отаерстие в трубке н вынимают ее 
из ртути. При этом в трубке остается стол- 
бик ртути длиной 5 .=22 см. Чему равно 
атмосферное давление? 

5. В калориметр налнто т, =2 кг воды при 
температуре {, = + 6°С и положен кусок льда 
‘массой т, =? кг, имеющий температуру 
2, ——20°С” Сколько воды п сколько льда 
будет в калориметре после установления 
теплового равновесия? Теплоемкостью кало- 
риметра и теплообменом с внешией средой 
можио пренебречь. Удельная теплоемкость 
воды с, =4200 Дж/(кг - К). Удельная тепло- 
емкость льда с, =2100 Дж/ (кг + К). Удельная 
теплота плавления льда 2. =330 кДж кг. 


6. Восемь одинаковых маленьких капель, 


ртути, наэлектризованных до потеициала 


ф= 200 В каждая, сливаются р одну. Рассчи- 
тайте потенциал этой капли. Все каплн счи- 
тайте шариками. 

7. Электрон, ускоренный напряжеинем 
(о =100 В, влетает и плоский коидеисатор 
влодь сего осевой линии. При каком ианмень- 
шем напряженин между пластинами ‚коиден- 
сатора электрон ие выйдет из конденсатора? 
Расстояние между пластннами й =1 см, длина 
пластии 2 =10 см. 

8. Два шарика вмеют одннаковые элек- 
трические заряды 4=20 вКл. Шарики соеди- 
няют тоикой проволокой. Какое количество 
злектричества пройдет по проволоке, еслн ша- 
рики металлические, а их радиусы равиы 
К =15 сми Ко=5 см? 

9. К источнику тока подключили потреби- 
тель сопротнвлением А,. Затем его отключилн 
и подключили другой потребитель сопротив- 
лением А.. Полезная мощность в обоих слу- 
чаях оказалась одинаковой. Чему равио вну- 
треннее сопротивление источника тока? 

10. Расстояиме от освещеиного предмета 
до экрана составляет /.=100 см. Лииза, 
помещениая между инми. дает четкое изобра- 
жение предмета при двух положениях. рас- 
стояние между которыми равио {=20 см. Най- 
дите фокусиое расстояние линзы. 


Публикацию подготовили 
Н. Большаков, Б. Кудрявцев, 
Р. Нифантьева, А. Першин 


Харьковский институт 
радноэлектроникн 


Математика 


Письменный экзамен 


Варнаит 1 

1. Решите уравиенне 

205 х+ св х+ 2 эт х+ 1 =0. 
2. Решите иеравеиство 
08; этх> 1. 
2 

3. Векторы &н 6 взаимно перпендикуляр- 
ны, а вектор С образует с каждым из них угол 
в 60°. Зная, что |@| =3. [8] =5 н [2] =8. вы- 
числите скаляриое произведение (За— 25) х 
х (5+35). 

4. Найдите площадь фигуры, ограничен- 
иой линиями у= 1 у. х—2у+2=0, х=2. 
5. Решите уравнвиие 


х 2/1 


о ы = =3З. 
х+1 
Вариант 2 
1. Решите уравнение 
т +13 (л—х) —с0$х + ших . 
с05 Хх 2 


2. Решите неравенство 
Ух 4х > х—3.. 
3. Тело представляет собой прямой кру- 


говой цилнилр с полушарнем сверху. При 
каких лннейных размерах это тело будет иметь 
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наименьшую полиую поверхность, если объем 
его равен У? 

4. Найдите все числа а. для каждого из 
которых 

[3 


м (4+ (4-—а)х+4а"ах< а. 
® 


5. Решите систему уравиений 
РУ (хи)? =1 
1еу—1в[х| = 14 2. 
Задачи устного экзамена 
1. Вычислите 
а} 0,8 - (1+ 9'06> 8) 106» 5, 
6) ШЗ. ща 66° Е 99°... 18 87°. 
2. Найдите область определения функцин 
в вх. 
2) = ге (х—3) ' 
6} у=\ 22° 3. 
3. Вычислите 
. . \2х+3—1 
а) т ——=——н 
2—1 \5+х—2 


в ие 
6) т не а: 
п” в п 


пс 


4. Найдите значение пронзводной при 
х=а, если 


вест шо 
Ух+1+1 
6) [(х) = 4х + с0$ 4х, а= 3 . 
5. Под каким углом синусонда 


у = зт 3х пересскает ось абсцисс в нача- 


ле координат? 

6. Напишите уравнение касательной к 
грвфику функции ул? -е-* в точке х=!|. 

7. Найдите экстремум функцин 
у=—т {1+ 2х). 

8. Докажите. что функция уэ2х+5тх 
возрастает па всей чнсловой оси. 


Физика 


Задачи устного экзамена 


1. На вершине двух наклонных плоско- 
стей, образующих ю горизонтом углы а=30° 
и В=45°, укреплеи блок (рис. 1). Грузы мас- 
сой т, = кг н 02=2 кг соедннены нитью, 
перекинутой через блок. Определите ускоре- 
ние, с которым начнут двигаться грузы влоль 
наклонных плоскостей, п силу натяжения нити. 
Коэффициент трення грузов о плоскости 
иное = 0.1. Блок и нить считать невесо- 
мыми, трение в осн блока не учитывать. 


Рис. 1. 


2. Тоикая одиородная палочка шарнирно 
укреплена за верхний конец. Нижняя часть 
палочки погружена в воду. как показано иа 
рисунке 2. Равиовесие достигается, когда па- 
лочка расположена наклонно и погружена в 
волу на половину своей длины. Какова плот- 
иость материала. из которого сделана из- 
лочка? 

3. Резерфорд наблюдал. что при лобовом 
соударении г ядрами меди а-частиц с энергней 
Ес =5 МэВ последние отлетают назад с энер- 
гкей Е=3,9 МэВ. Вычислите по этим данным 
отиощенне масс ядра медн и а-частицы. 

4. Плотность смеси азота и водорода при 
температуре { =247°С. и давленин р=2 атм рав- 
на о =0,3 г/л. Найдите кокцеитрации молекул 
езота п вопорода в смеси. Универсальная 
газовая постоянизя А=8,3 Дж/(моль ‹ К). 
Постоянная Больцмаиа # = 1,38 + 10 -*? ДжуК. 
Молярные массы азота и вопорода равны 
соответствеино р, = 28 г/моль и р›= ГАмоль. 

5. Однородное магиитиое поле. индукция 
которого В=10 мТл, перпендикулярно одно- 
ролному электрическому полю напряжен- 
ностью Ё = 17 кВ /м. Ион, пройля ускоряюшую 
разность потенциалов И/=15 кВ и влетев в 
область, занятую полями, со скоростью, пер- 
пенднкулярной обоим полям, движется равно- 
мерио и прямолинейно. Определите отиоше- 
ние 9/т для этого иона. 

6. Однослойная катушка диаметром 
Р=5 см помещена в однородное магнитное 
поле, параллельное ее оси. Иплукция поля рав- 
номерно изменяется со скоростью АВ/АЁ = 
=10-? Тлус. Катушка содержит п -= 1000 вит- 
ков медной проволокн (0 =” 1,75 + 10-* Ом -м) 
сечением $=0,2 мм?. а) К концам катушки 
подключили конденсатор емкостью С == 10 мкФ. 
Определите заряд на нем. 6} Концы катушки 
замкнули накоротко. Определите тепловую 
мощиость, выделившуюся в катушке. 

7. За какую часть периода точка, совер- 
шающая гармоннческое колебание, пройдет 
путь, равный а) половине амплитупы. есдн в 
начальный момент оиа находилась в положе- 
нии равновесня; 6) одной третн амплнтуды, 
если в начальный момент она находилась 
в крайнем положении? 

8. Колебательный контур состоит из дрос- 
селя нндуктивностью [, = 0.2 Гн и конденсатора 
емкостью С=10 " Ф. Коиденсатор зарядили 
до напряжения И=2 В, и он начал разря- 
жаться. Каким будет ток в момент, когда 
энергия контура окажется распределенной по- 
ровну между электрическим и магиитиым 
полями? 

9. Антенна телевизора (пункт С на рисун- 
ке 3) наряду г волной, ндущей иепосред- 
ственио от передающей станции (пункт А}, 
принимает волну, отраженную от железной 


А Зкм |: 
4км 4км 
[8 

Рис. 3. 


крыши здання (пункт 8). Вследствие этого 
изображение двоится. На сколько саитиметров 
сдвинуты изображеиня друг относительно дру- 
га, если антениа, стаиция и крыша здания 
расположены иа расстояниях, указаииых на 
рисуике 3. Ширниа экрана телевизора { = 50 см. 
Указание. Учесть, что изображение в кадре 
телевизора разлагается на 625 строк н в секун- 
ду передается 25 кадров. Временем обратного 
хода лучей можно пренебречь. 

10. Какое количество урана 2550 расхо- 
дуется п сутки на атомиой электростанции 
мощностью Р=5000 кВт? КПД прниять 
равиым п=17%. Считать. что при каждом 
акте распада выделяется эиергия Ех =200 МэВ. 
Число Авогадро №, =6,02 . 1023 моль-". 

Публикацию подготовили 
Р. Грудина, Н. Сарнавский 
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Математика 


Письменный экзамен 


Варнаит | 
1. Упростнте выражение 
у а 
зы 
р м +ма 
\$с+3 
2. Решите неравенство 
8—5х 
2—0, х 
Е 
3. Решите уравнение 


>60. 


— п 55+ с05 (2 иж) = с0$ (3х—21)}. 


2 
4. Вычислите площадь фигуры, заключен- 
ной между линиями у=84+2х—х? [О 


2х—у+4=0. 

5. Вычнслите тупой угол. образоваиный 
медианамн, проведенными из вершин острых 
углов равнобедренного прямоугольного тре- 
угольиика. 


Вариант 2 


1. Приведите = виду. удобному для логз- 
рифмнрования 
А={ра+2 1 2а + 4 ср 4. 
2. Найдите арифметическую прогрессию, 
у которой сумма первых трех членов равна 27. 
а сумма квадратов этих трех членов равна 275. 
3. Решите неравенство 
1 р 1 
3*4+5 3х+ 1]. 


4. Вокруг квадрата, сторона которого рав- 
на а. описаиа окружность. а около окруж- 
ностн описан правильный  шестиугольник. 
Определите площадь шестиугольннка. 


5. Напишите уравнеине касательной к 
графику функции у=е_^ в точке с абсциссой 
х=0. Найдите угол между этой касательной 
и осью Ох. 


Задачи устного экзамена 
1. Решите уравнение 
хк*—1 100. 


2. Решите неравеиство 
а) 9х-14—л2>0, 


3. Вычислите 
п Уб+х — 6-х | 
х—0 х 

4. Постройте график функцин 


а) у= 


х 
108 | Е 


6) и=со$ (2 а) 


5. Найдите произволную фуикции 
у=1юв. (2х?—Зх+ 1). 
6. Найдите промежутки монотонности 
функции 
у=3+8х+4х*. 


л 


4 
7. Вычислите ( 2 со5 Зх 4х. 
р 


8. Найдите площадь фигуры. ограничен- 
ной линиями 


а} и=(х—1)?, у=0, х=2, х=З 


г м 
6) у=2 5тх, у=0, х= — . 

9. Докажите г помошью векторов. что 
средияя линия ^ААВС параллельна третьей 
стороне и равна ее половинс. 


Физика 


Задачи устного экзамена 


1. Три тела массамн 27, = 200 г, т. =300 г 
и т; = 400 г связаны нитями, перекинутыми 
через блокн. как показано на рисунке. Коэф- 
фициеит трения между поверхностью второго 
тела и опорой и =0,2. Найдите ускорение дви- 
жения тел и силы иатяжения нитей. 


т: тз 


2. Из орудия массой т! =1000 кг, дви- 
жущегося со скоростью и, = 10 км/ч, произве- 
ден выстрел в направлении движения под уг- 
лом п-=30° к горизонту. Как изменилась при 
этом скорость движения орудия? Масса сна- 
ряда т.=5 кг, в скорость его при вылете 
02 =100 м/с. 


(Окончание см. на с. 56) 


Искусство программирования 


Заочная школа 


программирования 


Урок 19: 
Динамические структуры 


Встречаются задачи, в которых удоб- 
но иметь структуры данных, более 
гибкие, чем массивы, записи п файлы. 
Хотелось бы, например, иметь воз- 
можность изменять порядок элемен- 
тов структуры данных, вставлять 
в нее новые элементы и выбрасывать 
элементы, ставшие ненужными. Речь 
здесь идет о том, чтобы структура 
могла изменяться динамически, в хо- 
де решения задачи (до сих пор мы 
имели дело в Паскале только со 
статическими структурами, которые 
определялись раз навсегда в момент 
написания программы). Динамичес- 
кие структуры не определены спе- 
циально в языке, как определены, 
например, массивы, но их можно 
строить с помощью некоторых язы- 
ковых средств, о которых мы сейчас 
расскажем. 


Указатели и указуемые переменные 


В программах языка Паскаль можно, 
наряду с уже известными типами, 
использовать типы указателей. Гил 
указателя задается синтаксической 
диаграммой. 


(н) П РНЕ (к) 


Таким образом, каждому типу {, 
стандартному илн описанному в прог- 
рамме, можно сопоставить тип ука- 
зателя { [. Значением типа 4 Ё явля- 
ется указатель {или, что то же, ссыл- 
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ка), указывающий на 
значение типа {#. 


Указатель удобнее всего представлять себе 
как адрес того места в машинной памяти, 
в котором находится указываемсе нм значение. 


Подобно тому, как в математике 
необходимо число 0, обозначающее 
отсутствие предметов, в программи- 
ровании необходимо иметь нулевой 
указатель, который бы ни на что 
не указывал (или, что то же, указы- 
вал на ничто). Таким указателем 
служит стандартная константа лИ. 
Любой тип указателя имеет ее среди 
своих значений. 

Пусть некоторая переменная Р 
(будем называть ее переменной-ука- 
зателем) имеет типф {. Вызов стан- 
дартной процедуры 

пеш(Р) 

отведет в памятн место для нового *) 
значения типа Ёи сделает значением 
переменной Р указатель на это новое 
значение, представляемое в програм- 
ме в виде указуемой переменной. 
Синтаксическая диаграмма указуе- 
мой переменной такова: 


(н) псремвннан — указатель © 


Теперь мы можем окончательно 
определить, что такое переменная 
в языке Паскаль: это либо имя, 
описанное в разделе описания пере- 
менных, либо переменная с индекса- 
мн, либо выборка поля, либо буфер- 
ная переменная, либо, наконец, 
указуемая переменная. 


некоторое 


Цепные спяскя 


Применим рассмотренные только что 
средства языка к простейшей форме 
динамических структур — цепному 
списку. Список этот есть последо- 
вательность записей одного и того же 
типа #; при этом одно из полей в этих 
записях имеет тип ф {. Через это поле 
и происходит сцепление записей в 
список — каждый элемент содержит 
в нем указатель на следующий эле- 
мент списка. В последней записи 
списка это поле содержит указатель 
пи. 


*}пем по-английски — «новый». 


Пусть на заводском складе хра- 
нятся разнообразные детали, каж- 
дая из которых обозначается трех- 
значным номером. Сведения о запа- 
сах деталей могут представляться, 
например, списком, показанным на 
рисунке | (в данный момент нмеются 
детали лишь трех видов). 

При этом предполагается, что об- 
рабатывающая эти сведения про- 
грамма содержит описание типа 
деталь = гесог4 

номер:1..999; 
количество: ищерег; 
ссылка: 4 деталь 
епа; 
и описание переменной 
склад: 1 деталь; 


Как на самом деле расположены 
в памяти элементы списка, програм- 
мисту неизвестно. Существенно лишь 
то, как их упорядочивают указа- 


тели — значения полей ссылка (на 
рисунке указатели изображены 
стрелками. ведущими к указывае- 


мому объекту). Значение переменной 
склад указывает всегда на первый 
элемент списка и, начиная с этой 
переменной, можно прийти к любому 
его элементу. 

Условимся, что в нашем списке 
детали располагаются всегда в по- 
рядке возрастания их номеров. Пусть 
на склад поступило штук детали, 
имеющей номер п (раныше такой 
детали на складе не было). Надо 
внести изменения в сведения о 
состоянии склада, то есть включить 
новую запись в список (в месте, опре- 
деляемом номером детали). 


Начнем с того, что пополним 
раздел описаний переменных: 
новая, перед, после: 1 деталь; 


найдено: фобеап; 

Указатель новая указывает ка запись о новой 
детали. Указатели перед и после скользят 
по спнску до тех пор, пока с нх помощью 
не будет кайдено место для включения нового 
элемента. В этот момент они станут указывать 
соответственио иа элемент, предшествующий 
точке включення. и элемент, ‘следующий за ней. 
Логическая переменная найдено сообщит 
о том, что понск закоичен н можно вносить 
в список новую запись. Особым образом 
обрабатывается случай, когда новый элемент 
приходится помещать в самом иачале списка. 


Операторы, выполняющие наше 
задание, будут такими: 


пеш (новая); новая {. НОМЕР: = п; 
новая. количество: = К; после: =склад; (1) 
№ склад. номер>п 
ФБеп склад: = новая (2) 
ее 
Безт найдено: == Ёа[5е; 
гереа{ 
И после=лй 
ЧФеп найдено: == гие. 
е15е И послей. номер>п 
ЧТеп найдено: = (гие; 
№ МОТ найдено 
еп 
Бет 
перед: = после; 
после: =послеф. ссылка 


епд 
ип [1 найдено; 
перед{. ссылка: = новая (3) 
епа: 
новая{. ссылка: = после; (4) 


Пусть требуется пополнить спи- 
сок, изображенный на рисунке 1. 
После выполнения строчки {1) схема 
станет такой, как на рисунке 2. 
Если, например, п=100 (Ё впредь 
считаем для определенности рав- 
ным 13), то выполняется опера- 
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1 п р 
р } Н 
Номер | Количество! Ссылка | 


Склад 


Рис. 1. 


Па В С о ОСЗ ВСС Об п СС ЕСИ ЕС 


Склад 
новая 
Рис. 2. 


тор (2), после чего схема принимает 
вид. показанный на рисунке 3. Вее 
операторы вплоть до (4) будут 
пропущены. а оператор (4} приве- 
дет к схеме, показанной на рисун- 
ке 4. Е 

Пусть теперь п — не 100, а 200. 
Вместо (2} будут на этот раз рабо- 
тать операторы, стоящие за е[$е. 
После первого выполнения тела 
цикла переменная найдено будет 
иметь значение }@{5е, а схема станет 
такой, как на рисунке 5. 

При втором выполнении тела 
цикла перед и после сдвинутся на 
один элемент; в третий же раз 
найдено получит значение гие, 
сдвига указателей перед и после не 
произойдет, в операторы {3} и {4), 
проработав. дадут новую схему 
{см. рис. 6}. 

Пусть. наконец, п-=900. В этом 
случае момент, когда переменная 
найдено получает значение {гие, за- 
печатлен на рнсунке 7. 

После этого цикя завершится — 
окончательная схема показана на 
рисунке 8. 

Заданне 19.1. Измените при- 
веденную выше программу так. что- 
бы она работала и п том случае. 


когда исходный список пуст 
(то есть склад еще не начал 
заполняться). 

Задание 19.2. Неизвестно, 


имеются ли на складе детали с номе- 
ром п. На склад поступило Е штук 
этих деталей. Требуется внести из- 
менения в сведения о состоянии 
склада. 

Пусть теперь со склада взяты 
все детали с номером п (известно, 
что они там были). Внести изменения 
в сведения о складе можно с по- 
мощью следующих операторов: 


и склад. номер =лп 
{Пел склад: = склад]. ссылка 
е15е 
беж перед: у склае. 
уе леред1. ссылка{. номер< п 
40 перед: = пере ссылка; 
перед{. ссылка: = перед]. ссылка} ссылка 
еп: 


Если исходное состояние списка 
представлено на рисунке 8 и п= 893, 
то после выполнения наших операто- 
ров схема станет такой, как на 


рисунке 9. Теперь на запись, у кото- 
рой поле номер равно 893, нет ссылки 
ни от одной переменной. На самом 
деле, запись эта все еще присутст- 
вует в памяти, но совершенно недо- 
ступна. Такого «мусора» в памяти 
машины может оказаться довольно 
много, и некоторые трансляторы 
предусматривают возможность 
«чистки» этого мусора. то есть 
освобождения памяти для новой 
информации. 

Задание 19.3. Со склада затре- 
бовало Ё деталей с номером п. 
Напишите операторы, которые внесут 
нужные изменения в сведения о скла- 
де (то есть либо уменьшат значение 
поля количество а соответствующем 
элементе списка, либо полностью 
удалят этот элемент). Если заказ 
не может быть выполнен (совсем 
или частично), то на печать должно 
быть выдано сообщение о количестве 
недостающих деталей. 


Пример более сложной программы 


Указатели дают возможность сое- 
дннять записн не только последо- 
вательно, но и более сложным обра- 
зом. Поэтому в Паскале можно 
представлять деревья и, как более 
общий случай, графы (см. статью 
В. Евстигнеева в «Кванте», 1981. 
№ 3}. Соединяемые таким образом 
записи могут в общем случае иметь 
различные типы. 


Пусть, например, большой кол- 
лектив юных программистов изуча- 
ет заочно современные языки про- 
граммирования. Учащисся распреде- 
лены по разным консультационным 
пунктам, с которыми они поддержи- 
вают переписку. Структура. которую 
мы собираемся построить, — это 
прежде всего, список, элементы кото- 
рого содержат названия городов и 
организаций, где находятся консуль- 
тационные пункты. Но, кроме того, 
с каждым пунктом связан список, со- 
стоящий из имен и фамилнй учащих- 
ся. консультирующихся на этом пунк- 
те. 

Реализуем структуру. которая 
выглядит примерно так, как указано 
на рисунке 10. 

В раздел описаний типов надо 
поместить такие описания: 


ее к ав | [м [м | 


Рис. 5. 
Ве вые О С В 


Рис. 7. 
после новая 


`СВЕТА МАТВЕЕВА” | 


Рис. 10. 


лицо = гесог4 имяфамилия: 
аггау /1..40] о? слаг; 
следующее: [лицо 
епад; 
пункт = гесог4 адрес, организация: 
аггау /7..30] оЁ спаг; 


учащиеся: } лицо; 
следующий: | пункт 
епа; 


В раздел описания переменных 
поместим теперь описание 

стриктура:1{ пункг; 

Мы видим, что в каждой записи 
тнпа пункт имеются два указателя — 
типа { пункт для связи со следующим 
пунктом и типа {лицо для подсоеди- 
нения списка лиц, приписанных к 
этому пункту. 

ледующие операторы напеча- 
тают имена и фамилни всех уча- 
щихся с указанием на консульта- 


Московский 
текстильный институт 
им. А. Н. Косыгина 


{Начало см. на с. 51) 


3. На какой высоте над поверхностью 
Земли сила тяжести тела будет п два раза 
меньще, чем на поверхности Земли? 

4. Тело массой т=0,5 кг помещено в 
воду иа глубниу А =2 м. За какое время тело 
всплывет на поверхность? Плотность веще- 
ства тела 0,=0,?7 г/см’. Плотность воды 
©, =1 г/см®. 

5. Два одинаковых ледяных метеорита 
летят навстречу друг другу г равиыми ско- 
ростямн и при ударе обращаются в пар. Како- 
ва должиа быть при этом минимальная ско- 
рость метеоритов, если их температура перед 
столкновением {= —20°С? Удельные теплоем- 
кости льда и воды равны соответственио 
с. =2100 Дж/ (кг + К) ис, =4190 Дж/ (кг + К). 

дельная тецлота парообразовання воды 
Г 23 + 10° Дж/кг. Удельная теплота плавле- 
ния льда А =3,35 * 10° Дж/кг. 

6. В закрытом сосуде изходнтся газ под 
давлением р=5 + 10° Па. Какое давление уств- 
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НОВОСИБИРСК АКАДЕМГОРОДОК ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ ЦЕНТР ин 


ФРОСЯ ПЕТУХОВА' | 


ХАРЬКОВ[УНИВЕРСИТЕТ тн 


АНДРЕЙ ГАЕВОЙ” | *ТОЛЯ КРЮЧКОВ’ | 


ционный пункт каждого (переменная 
пункты имеет тип{ пункт, переменная 
лица — тип { лицо): 
пункты: = структура; 
уе лункты (п 40 
Бейт лица: = пункты $. учащиеся; 
ме лица <} пИй 40 
Берт 
штЦет (лица 1. имяфамилия. 
пункты{ адрес, пункты 


организация); 
лица: = лица}. следующее 
епа; 


пункты: = пункты 1. следующий 
ела; 


Задание 19.4. Напишите про- 
грамму, определяющую, сколько цча- 
щихся должно обрещцаться за кон- 
сультациями по адресу, указанному 
в списке консультационных пунктов 
первым. 

А. Рар 


новится в сосуде, если после открытия 
крана 4/5 массы газа выйдет из сосуда? Про- 
цесс можно считать изотермическим. 

7. Шары радиусами г, == 15 СМ И Го == 10 см 
заряжены до потенциалов ф=20 кВ н 
фо =40 кВ соответственно. Какны станет по- 
теициал после соприкосиовения шаров? Какой 
заряд перейдет с одного шара на другой? 
Рассмотрите случай, когда шары заряжены 
одноименно. 

8. К клеммам источинка тока с внутреи- 
ним сопротивлением г=10 Ом подключены 
два параллельно соединенных проводника. со- 
противления которых А, =10 Ом и К. =2 Ом. 
Определите отношенне токов. протекавших 
через первый проводиик до и после обрыва в 
цепи второго проводника. 

9. На столе лежит лнст бумаги. Луч света, 
палаюшнй на бумагу под углом о =45°, дает 
на ней светлое пятно. На сколько сместится 
это пятно, если на бумагу положить стеклян- 
ную пластину толщиной 4 =2 см? Показатель 
преломления стекла л == 1,5. 

10. На каком расстоянии перед рассенваю- 
щей линзой ге оптической силой О =—2 дптр 
надо поставить предмет, чтобы его миимое 
изображение получилось на середиие расстоя- 
ния между лиизой и ее мнимым фокусом? 


Публикацию подготовиан 
М. Борис, И. Турчин 


Информация 


Красноярская 
летняя школа 


Каждый год первого августа 
на берегу Енисея п пионер- 
ском лагере «Тзежный» появ- 
ляются необычные — вожа- 
тые — к старшеклассникам. 
интересующимся математн- 
кой и физикой. хныисй н бно- 
логией. ириезжают студенты 
н сотрудники Краспоярского 
университега. Торжественной 


Лекцин Борнса Владимировн- 
ча Гнеденко вызывалн такой 
интерес. что обсуждеине за- 
тронутых вопросов продол- 
жалось иа прогулках. 


На ‹огиевом рубеже» научно- 
спортивного бнатлонз. Кто 
раньше всех сдаст решение 
судье? 


присягой сотрудинков и изуч- 
ной лекцией открывается в 
этот день Красиоярская крае- 
вая лелияя школа по естест- 
венным изукам (КЛ. 
Школьники ждут от КЛШ 
новых знаний и нитересного 
общения. М эти ожидания 
оправлываются. Но главное 
в КЛШ — соединение обра- 
зования и обшения. По мне- 
нию первого директора шко-пя 
В. О. Бытева. общение долж- 
ио быть умным, учеба дояажна 
быть обшительной. Последо- 
вательное проведение этого 
прининпа обеспечивает лет- 
ней школе то. что ученики 
называют разумной атмосфе- 
рой. Она немыслимн без 
большого труда — ежедиев- 
ных занятий по 5—6 уроков. 
Прежде всего это лекции и 
семинары учебных курсов по 
разноюбразной тематике. на- 
пример «Как решать задачу? » 
Ш. А. Даутова (по книгам 
Д. Пойа}. «Введение п тео- 
рию чисел» М. А. Шубниа. 
«Термодинамика» А. М. Ба- 
рапова. Кроме того. каждый 
сотрудник летней школы го- 
товит цикл факультативных 
заиятий. Школьники могут 
выбирать два факультатива 
из многих предложенных. 
В КЛШ-80 особой популяр- 
ностью пользовались факуль- 
тативы «Планиметрия Лоба- 
чевского», «Ценные дроби», 
«Субатомная физнказ. «Ввс- 
дение в биофизику», в 
КЛШ-81 — «Лвижение за- 
ряжениых частини в электро- 
магнитном поле», «Логиче- 
ские основы цифровой элект- 
роники». «Комбвнаторика и 
вероятность», «Биофизика». 
«Астрономические паблюде- 
ния». КЛШ сотрудиичает со 
Всесоюзной летней школой 
кипых программистов, м са- 
мый большой уснех выпал 
факульгагнву «Уроки соврс- 
менного программирования» 
под руководством представн- 
теля Повосибирска Г. А. Зве- 
нигородского. По итогам фа- 
культативов и школе прошла 
научная конференция. 


Ребята, приезжающие 
в КУЛИШ из всех районов гро- 
малного Красиоярского края. 
могут услышать из первых 
уст о совремсниой науке. 
Уливительными назвали уче- 
ники КУН встречи г членом- 
корреспонлентом АИ СССР 
К. С. Алексанаровым и про- 
фессором Л. А. Айзенбергом 


(Институт физикн СО АН 
СССР). В. Л. Гутеимахером и 
А. П. Савиным. представляв- 
инми «Квент». И, коиечно, 
событием для сотрудников 
н учеников КЛШ-81 стали 
встречи г академиком АН 
УССР Б. В. Гнеденко. В бле- 
стящем цикле лекций Борис 
Владимирович рассказал 
школьникам ме только о 
задачах теории надежности 
и тсорнни массового обслу- 
живания. ио и в математи- 
ческом творчестве, 0 том, 
как решение практической 
задачи приводит Е новой 
математической теорнн. 

Обильную пишу для раз- 
мышлений ученики КЛ по- 
лучают на коикурсах по ре- 
шению задач. олимпиадах, 
фнзико-математическом тур- 
нире. 

Каждый сотрудник КИИ 
вылолняет одновременио оп- 
ределенные учебные и воспи- 
Тательные обязаниости. На- 
пример. В. Петунии ведет ие 
только семипары по методу 
коорлинат. но ип занятия по 
физкультуре, В. Костюк чи- 
тает факультатив «Современ- 
ные ЭВМ» п одновременно 
является завхозом школы, 
все вожатые комсомольских 
групп руководят семинарами 
по различным курсам. Слорт 
ребята любят — помимо 
спартакиады в КЛШ апрово- 
длятся паучно-спортнвиыс со- 
ревнования под девизом «Ре- 
шай залачу но плечу, бей го- 
ловою по мячу!». В обишр- 
лой культурной программе 
КЯШ вечера поэзин. музыки. 
танцев. беседы о литературе 
п искусстве. Незабываемы 


заключительные  празаинки 
школы — див математика. 
физика. биолога и химика. 


В эти дни проходят заключи- 
тельные собеседования По 
учебным курсам, физический 
КВН и математический хок- 
кей, манифестация «Науку 
вперед! », викторина эрудитов, 
вечер математической драма- 
тургни. бнолого-химическая 
Зискотека, ‘ пресс-конферен- 
ция с преподавателимн. 

Закаючительные аикеты 
школьников показывают, что 
за гри недели работы КЛШ 
почти у всех учеников выра- 
стает интерес в самостоятель- 
ной учебе. естественным нау- 
кам. Это. главный резуль- 
тат работы школы. 


И. Фрумин 
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Задачи 
наших читателей 


1. Докажите, что если 
15х<5. то урзвиение 
жи" =” не имее; решений 
в натуральных числах. 

В. Дуниев 
2. Разложите иа множи- 
многочдеи х44х24-4. 


Э. Туркевич 

3. Пусть 5(л} — сумма 
цифр в двоичной записи нату- 
ралышюго числа п. Докажите, 
что среди пар (71; 7) различ- 
ных натуральных чнсел т и п 
пайдется бесконечное множе- 


тели 


ство таких. что — ь 
аких. а 

$() $ (п) 
Решите аналогичную задачу 
для десятичной системы. 


Л. Ханин 
4. В треугольнике сумма 
квадратов длин сторон равна 
т?, а сумме нх четвертых стс- 
пеней равиа п“. Найдите ило- 
щадь этого треугольника. 
Н. Трифонов 
5.а} Докажите, что для 
каждого п»3 ина плоскости 
существует п окружностей с 
различными центрами такне, 
что любой отрезок, соелиняю- 
ший центры двух окружио- 
стей, пересекают хотя бы одну 
окружность с другим центром. 
6) Докажите, что суще- 
ствует такое т, что на илоско- 
стн пельзя расположить т 
окружностей так, чтобы лю- 
центры двух окружностей, 
пересекался с остальнымн 
т—2 окружностями. 


1982 г. 
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в) Попробуйте  иайти 
нанменьшее такое 71. (Реше- 
ине автору неизеестно.} 


А. Балинский 
6. а) Вместо переменных 
а, $, с, 4, в, Ба, й (рис 1} 
расставьте первые восемь ня- 
хуральмых чисел так. чтобы 
сумма потоков. втекаю- 
ших в каждый из пяти 
узлов (на рисунке | узлы от- 
мечены красным цветом), бы- 
па равна сумме вытекаю - 
щих потоков. Сколько реше- 
ний имест задача? 
6) Докажите, что иодоб- 
ная расстаповка чисел 


|. 2, ... 8 для рисунка 2 ие- 
возможна. 
М. Штеренберг 
с 
3 ь 
Рис. 1. 
{С 
а Ь 
Рис. 2. 


7. Тонкое проволочное 
кольцо вращается с угловой 
скоростью ‹ вокруг оси. про- 
ходящей через центр кольца 
и лежащей в его плоскости 
(рис. 3). Масса кольца ль, 
его райнус г. Определите ки- 
иетическую энергню кольца- 


Е. Лифшиц 


Редакцня журнала «Квант» с глубоким прискорбием извещает 
читателей с безвремеиной кончине члена редакиноянозо совета, 
выдающегося советского ученого и организатора иауки, вице- 
президента АН УССР днректорз Института кнбернетики акахс- 
мика Виктора Михайловича Глушкова, последовавшей 30 января 


Рис. 3. < Зо 


8.** Пусть рЁ2 — иро- 
стое число. Рассмотрим все 
натуральные числа. мепьшие 
р. Обозначим через $, $, 
$3. ... Зр-2 суммы произве- 
дений, составленных из этнх 
чнсел, взятых по одному. 
по два. по три и т. д., то есть 
$1 =1+2+3+... + (р—1), 
$2=1.241.3+...+ 

+ (р 2) + (р—1), 
$:=1.2.3+4+1.2.4+...4 
+ (р 3) ‹ (р?) + (р—1). 
Зр—2=1.2.3.... * (р—2}) + 
+1-.3.... * (р 2)х 
ХР!) +...4+2.3....х 
Х (р 2). (р 1). 

а} Докажнте. что все 
эти суммы делятся на р. 
Указание. Воспользуй: 
тесь таким утвержденн- 
ем: если многочлен с целы- 
ми коэффициентами степени 
меньше р делится на р во всех 
целых точках, то все его ко- 
эффициенты Фелятея на р. 

6) Докажите, что суммы 
$з. $ $’, == $рл--2 делятся 
на р“. 

Эта задача — для тех, 
кто умеет обращаться с би- 
номиальными коэффициента- 
ми (см.. например. статью 


Н. Васильева н А. Зе- 
левинского в № 1). 


И. Вайнштейк 


Ответы, указания, решения 


Фотоны 
РАа? 
= 1,5. 10 с". 
т6РАе — ь 
се ДА 
2. Фпак = де в 21,74 В. 


3. Еы а ==6,7 - 10-6 Н. 
ст 


4. Из законов сохранения энергнн и импульса 
найдем 


ны к РЕЙ 


М {с— о)? 
о что ис н что энергия фотона 
в, миого меныше энергии покоя атома Мс?, 


воспользуемся указанным в условин прибли- 
женнем и получнм 


мос \0 о 
ро =\ 1+ — 7. 
со | —6/с [Я 


Московский ниженерно-фнэический институт 


Математика 


Варнант 1 
> 

р 155—р--\/ р? +30р +2025 

| 2 

Если процент содержания медн во втором 

сплаве обозначить через х. то кусок второго 

сплава, содержащий 12 кг медн, веснт 

1200 

х 

нсследование показывает, что, сплавляя ку- 

сок первого сплава, содержащий В кт меди, 

с куском второго сплава, содержащим 12 кг 

медн, получить слиток, содержащий р % медн, 


„Указание. 


кг. Замечание. Дополнительное 


можно только при рЕ | 64 =] 
\2 д 
56 в 3 со: 
2. 128 50$? пры аё [сея 8:3 [. 


р 
8 
Указание. Пусть сначала $5, — пронзволь- 


ная точка на луче [0$ и [$,О| =х. Такнм об- 
разом. х>0. Функция Р{х) =1$ $ +15, + 


ы Вяпа + со52а прн аЕ с: агс1 8 


{- со а 

+158, |+ 15,С] убывает на | 
15) ‚| 15, Чу 4 

[ 1 - с05 а [. 

и возрастает на ЗИ. + оо 
х 9-5; се точка минимума. Соответ 
= —3—— — Ч ‚ма. = 

4/2 


ствующая этому чнслу точка 5, лежнт на вы- 
соте [$0] тогда ин только тогда. когда 


С я Еслн же ыС |6 


акс 2 ы функция Р(х) принимает нан- 


меньшее значение на точках отрезка 


[50] 
прн $5, = ты 


3. [е. т Е 


Чтобы функция а была непрерывна на 


+2 [. Указание. 


отрезке с концами —1—а. —2а, точка ---а не 
должна ему принадлежать. 


4. }(х) =2 с0$ 2х Ут 2х + с05 4х + Е; 


| 5—1 

р: > агсхт 5 + 
(2, ЕР. 
Варнант 2 
24+5—4\57 +288 24—5—\ 52 +288 
ми фм 

2 2 

Указанне. Поскозьку, по условню, во вто- 
рой части пути каждый нз пешеходов затра- 
чивал на километр на 10 мин меньше, чем в 
первой части пути, скорость каждого нз ннх 
в первой частн путн не превосходнла Б км/ч. 
Замечанне. Дополнительное нсслелованне 
показывает, что найденные выраження путей 
положнтельны прн $< 6. 


й 33. НР) 
2 (УИ —2ну 


Полная поверхность описанной и условнн 
призмы, верхнее основанне которой находится 
на Е х от вершнны конуса. равна 


ы 46 НХ, 
где ет —-2Н. Данный хвздратиый 


трехчлен тогда н только тогда нмеет наиболь- 
шее значенне на ннтервале |0; Н[(, когда 
одновременно В < 0 и вершнна параболы прн- 
надлежит этому ннтервалу (рис. 1}. что равно- 


‚ Указание. 


1 
сильно иеравенствам |< — < 


Н` 


№ х 


—!>0. Указание. 


Рис. 1. 


ола ы 12, 1, = т г 

е >> (2.5)? = (6.25)6 > 68 =46 656>8192=28. 
5 

4. (хх) =5+ Е 17 х; х=2л— агр ое + 


3 
+блё (262). 


Физика 


1. Совершенная работа А складывается из ра- 
боты А‚, затрачениой на растяжение пружн- 
ны, и работы А.. затраченной на перемещение 
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бруска. Работа А,. с учетом закона Гука, 
равна 


к КИЕВ) Е 


он 
а работа А, определяется выражением 
А. = [$ с0$ в. 


Величнна силы РЁ завнснт, вообще говоря. 
от того. как двигался брусок. Будем считать, 
что движение пронсходнло с постоянной ско- 
ростью. (Очевидно, что на начальном этапе. 
когда скорость бруска увеличивалась от нуля 
до некоторого установившегося значення, 
наше допущение несправедливо. Одиако, так 
как установившаяся скорость мала, этот этап 
длился очень недолго, н его вклад в работу 
не существен.) 

Согласно второму закону Ньютона, сумма всех 


действующих на брусок сил (снлы Ё. силы 
тяжестн А снлы нормальной реакинн опоры 
Х и силы трения Ё,,) при равномерном двн- 
жении равна нулю: 
Р+тё+ М+Ё,=0. 

илн, в проекциях на горизонтальную и верти- 
кальную оси коордннат (сделайте соответ- 
ствующнй рисунок), 

РЁ с0$ “—Рр 0, 

М+РЕ эт ати ==0, 


где Ру =иМ. 
Отсюда найлем 
итё 
соб атизта‘° 

Окончательно 

Е? 
А=А, + А, = 5 + 2$ с0$ «= 

(ит)? 5 
® 28 (со аи т а) "1+ ира а 


2. В первом случае ускорение первого тела 
обеспечнвается снлой изтяження ннтн. п уско- 
ренне второго тела — разностью проекцни 
его снлы тяжести на направленне касатель- 
ной к цилиндрической поверхностн и снлы 
натяження нити: 


та=Р,. 
та = той 5т а—Р,. 


Отсюда можно иайти $1 а: 
{т, + т}а 
пя 2 


Во втором случае, согласно второму закону 
Ньютона, 


та’ =Р— пай 5 ай, 
та’ = тов зт а/2—Р 
откуда новое ускорение тел 
а {т— т) я т а/2 Е 
т+т. 
Значение зш а/2 можно найтн из известной 


УП а = 


тригоиомстрической формулы 251 а/2 = 
= | —с0ъ а: 
2 1—0 а ты 2 1—1 — 5’ й) 1/2 
2 2 
В а получкм 
ты Ми 
И т.—т, ЕТ Е 5 “) а/с. 
ыы Е+-т2 5 


3. После прекращення тока в цепн напряже- 
нне на обонх конденсаторах будет одннм и 
тем же (обозначим его через И). Его можно 
связать с начальными напряженнямн {/, н {> 
с помощью закона сохранения заряда: 

С. +С.4.=(С,+ 56) 6, 
и 


Согласно закону сохранення энергин. колн- 
чество теплоты, выделившееся в резнсторе, 
равно разности начальной и конечной энергий 
заряженных конденсаторов: 


9- С. ил + Са _ [о Го 9 ы 
2 2 


С.С. (0) 
2+6) ° 
Заметнм, что разность напряжений (//—(. в 
момент замыкання ключа равна напряжению 
между положнтельчыми обкладками первого 
п второго конденсаторов. Тогда по закону 
Ома для участка цепн 


и —И =. 
Окончательно 
С.С. (ВЮ)? в 


4. Попав на заземленную мишень, каждый 
протон тормозится н отдаст мишени свою кине- 
тическую энергию т57?/2. В единицу времени 
к мищени подлетает № „=! /е протонов. Следо- 
вательно, тепловая мощность 
та? ти? ] 

2 2 ее’ 
Скорость протонов = можно найти с помощью 
второго закона Ньютона: 

пил 


Р= 


=го8В. 


Таким образом. 
р: 272 
РН Зое 
2 @е 2 т 
5. При движенин стержня о магинтном поле 
на его концах возннкает напряжение {= В 
(© — скорость стержня в данный момент вре- 
мени). В результате по стержвю и рейкам 
течет нндукцнонный ток 7, который заряжает 
коиденсатор. Приращение заряда на конденса- 
торе за время А, с одиой стороны. равно 
49 -= 11; с другой стороны, Ад = САЙ = СВ/Аи. 
Отсюда получаем формулу. связывающую ве- 
личину тока / с ускореннем а движения 

стержня: 


=СВЛи/М = СВ, 


Ускоренне найдем с помощью второго закона 
Ньютона. Кроме внешней силы Р. иа стержень 


действует еще снла Е. со стороны магнитного 
поля. Она направлена противоположно снле 
Р н по модулю равна Е, = ВН = СВ?Ра. Такнм 
образом. 


та=Р—СВ?Ра, 


откуда 
пе 
т+ СВР” 
За время т на конденсаторе накопится заряд 
СВЕт 


РЕ 2. [0-3 В 
т+СВЧ ва 


6. Обозначим через Йй расстоянне от потолка 
{предмета) до линзы. Тогда расстояние от 
линзы до пола (до нзображения} будст равно 
НЫ—1. По формуле лнизы 

1 1 1 


откуда а 


3 
нь 


Йодставив числовые данные. получны два зна- 
чения Й: 


8=И= 


В, =2.1 ми Яз =0,9 м. 


Если длина интн {>й, 2,1 м, возможны оба 
случая. Еслн #.>{»й., существует только 
Флно решение. соответствующее высоте 
В. =0.9 м. Если же длина нити <». решений 
нет вообще. 

Теперь свяжем найденное расстояние А с угло- 
вой скоростью ш вращення лиизы. Согласно 
второму закону Ньютона, 

то?г = това, 

где т — масса лнизы, г — раднус окружностн, 
по которой она движется, и — угол, образуе- 
мый нитью Е вертикалью. Легко виасть. что 
гЕЙ ша; следовательно, 


7 = ав, и = ИЯ. 

С учетом найденных значений А, и #>. получны 
= М, == 2,2 сти в ИЯ, С 1. 
7. Обозиачим церсз и, и ©; молуди скоростей 

шарика и линзы после удара. 

Мннмое изображение шарика в лнизе булет 
существовать в течение промежутка временн {. 
для которого расстояние между шарнком и 
лннзой ие больше фокусного. Он складывает- 
ся из двух промежутков. Первый соответ- 
ствует движенню шарика до удара о лннзу мн 
равени, = Р/с. Второй пачниается в момент 
удара и закаичнвается в момент. когда шарнк 
м иннза, двигаясь а противоположные сторо- 
ны, разойдутся на расстояине Г. Его длитель- 
ность {= А/ (+55). 

Для определения скоростей и; и и, восноль- 
зуемся законами сохранения энергии й им- 


пульса: 
то _ пил, Ма 
2 2 2 
ти = —ти, + Мо.. 
Запишем этн се несколько по-другому: 
51) = Мил, 


па +, ) =Мь.. 
Нолелив первое на второе, получим 
б9— =>, нлн и НО, 10. 

Тогда окончательно 
ПЕ Ро 
20 Ши Ш (и 


=2 га == (),04 с. 
“ 


8. Изображение одной линзы в другой миимос, 
если расстояние между линзами не больше 
фокусного расстояния. Это означает, что в 
момент нанбольшей деформации пружины се 
длина («Р. Поскольку но условию задачи 
ЕР< Е, ипружнна должиа сжиматься. Для этого 
начальная скорость & одиой из линз должна 
быть направлена навстречу другой — вот пер- 
вое условие. Чтобы найти модуль этой скоро- 
сти. воспользуемся законами сохранення энер- 
гин и импульса. Очевндно, что сжатне пру- 
жнны будет максимальным в тот момент, 
когла скорости обенх линз одннаковы н по 
модулю, и по направлению. Обозначим эту 
скорость через с и запинем законы сохра- 
нения: 


ти > 2то, 

ти т? В? 

т 
Отсюда, учитывая, что 1<«Е. нолучим 


м м. 


> (1—2) 


Ленинградский государственный 
педагогический ннстнтут нм. А. И. Герцена 


Математика 
Письменный экзамен 


Вариант 1 


|. Область определення: а>0, 6>0. а$6. 
Выражение равно 0 при а> 6 п ^/а —3/Ъ ирн 


а<5. 
2 2 [ 
Е | 
3. Единственная точка экстремума =— Точка 


минимума х=—3. 

4. _Показательство. Поскольку _ ОА в 
+ОВ=—{ОС+ОК). вектор Е ОА +08 
противоположен вектору О =0С+0К. Зна- 
чит, Ё0ОЕ=180° (рис. 2}. ОАЕВ — ромб 
(|ОА]=108]). Следовательно, [АВ] 1 ОЕ). 
Аналогнчно [СК] 1 [ОЕ]. Таким образом, 
[АВИСК]. Так же доказывается [ВС] [АК]. 
Итак, АВСК — параллелограмм. Но парал- 


лелограмм. вписанный в окружность, — пря- 
моугольник. 


Рис. 2 
РЗ 
5. 52 > А/е—чь $4? 
Ой 
4 20$ 2 
Варнант 2 
2 2}. 
3. |5; + оо [. 
4. 4.5. 
5. — 03 * 5та = с05? а. 


3 
61 


Задачи устного экзамена 
> 113 
—. . в 42]. 9. — / .- 4. >}: Е [8 
1. 2. |1; 3]. 3 №3. 4. а) {6}; 6) 5 


5. а) |—05;2—5 |] ]2—\3; 2+3 Ц) 
(12+55: +0[. 6) |-Ы И. в у=-—4. 
7. (БП. 8. и=— ы са Зх+ 5. Указанне. 
Конгруэнтные дугн стягнваются конгруэнт- 
ными хордами. 10. 18/2 сы. 


Физика 


1=4— (31+) =125 м; графическое решс- 
ние приведено из рисуике 3. 


озы В 

е8 
мальное атмосферное давление; ц = 103 кг/м? — 
ПЛОТНОСТЬ ВОДЫ}. 


=20 м (р=10° Па — нор- 


3. = т =20,8 кг/м (п=29- 10 3 кг/моль-— 
молярния масса воздуха; К = $31 
Яж/ (моль ‹ К) — универсальная газовая 
постоянная}. 

РЯ 
4. №5 = 19 К. 

4с 
5. И = 6 


ЕЕ) ИА, ЕЕ, К, ^ 
= 204.7 В. Если пзять другой нсточник тока, 
напряженне миа ламизх в общем случае из- 
менится. 
6. М=Ит/е =3,6 + 10° Дже 1 кВТ + ч. 


2ят 
а Т= —- - Ее] -$ > 
7 В 9 « | с 


Е о г 
8. {= Е =025 м; Р=та = ) 
3.10 ?Н. 
9. Угол падення п больше предельного угла 
ас = агс5т (п/л. ): следовательно, будет про- 


исходнть полное отражение света (рнс. 4}. 
10. Ч=27Р = 16 см (рнс. 5); если взять линзу с 


большим фокусным расстоянием, предмет 
нало будет расположить соотвелствецио 
дальше. 


Московскнй ннстнтут химического 
машнностроення 


Матем зтнка 


Варнант 1 
‹ 


1 
2. (10: 10°), (10%; 10)}. 


3. тЫ ча (са), И, =ЗУ. 


8. ——. 


83 


Рис. 3. 


Вариант 2 


п я ы 
д +218, = 1 +51 (6, 1Е7.). 


2. {10-4 10}. 


ла? па? /3 
3. $ = = №41 1. Им 
а + Гоа 
4. Наибольшее значение тах у функция прни- 
к 


18а 


нимаст в точке х-5, наименьшее ту — 
Г: 


и точке хэ —{. 


1—1 
4. Р=20 т 5. = 9,4 + 10* Па. 


ст, (0—г) сти 
5. ии =т,— бат (0—1) соты = 1,9 кг; 


2% 
пи кт. 
6. $ -44- 800 В. 
“ 
7. = т 22 В 
К, --К. , 

8. А9-= = 

А ЧЕ, 10 нКл 
9. г=А/Ю К. 

м-р 


Б=- = 1 
10 т 24 сы 


Харьковский ииститут радиоэлектроники 
Математика 


Письменный зкзамен 
Варнант 1 


г л 
Е. = + РИА { 
Х 4 дЕ, = (—1) 6 +л 


(® (Е. 


2. элеох< Е + 2л, Золя +2! 
(Е. 162}. 
3. -62. 
К 
4. ее 
ы 4 тш2 
4 
ит 


Рис. 5. 


Варнант 2 


охл д, хо = + +1 (Ё.1 62). 


2. } — со; О) | 4 со [ 
3. Радиус основания цилнидра н высота долж- 
3 Зи 

— 


ны равняться 


4. ©. 
10 20 
4 (4:5 


Задачи устного экзамена 

1. а) 4: 6) 0. Указание, (45° =1. 
| 

2.а) [2;311}]3:4];6) |--®5;0[-3.а) 4: 6) 5: 

1 х 

8: 6) —2. 5. 5 


| 
точка миннмума, у (1 ) эм 2. 


‚ (—10; 20} } 


| 
4. а) . 6. у= г х. Лек р — 


Физика 
т. ($та—рсоза) —т, ($11 В + и с05В) 
а. 


1. (= 
8 т-+т. 


литой 
тт. 
—1 (50$ а—с05 В} } = 7,8 Н. 
2. ©=3/40, =7,5 + 10? кг/м?. 
т УЁ+УЕ 
`` УЕ-УЕ 
_ еАТ-—риз 5. 1024 и-3. 
4. п = ати 10 м; 
Е ©АТ— ры 
ь ЕГ(рзфш) 


о 
= 208 — 10 Кл/кг. 


550,16 м/<?; Г= (3 а В— 


25 15,6. 


=49 . 10 м *. 


6. а) 9-8. арии == 1.96 + 10-7 Кл; 

6) Р= (0 т 28 . 10- Вт. 

7. 2) (1/12; 6} 1=Т/7,5. 

ай с = 10-2 А. 

9. м-т АЙ =7,8 см (ие 


время, за которое луч прочерчнвает одну стро- 


ку. с>3 - 10* м/с — скорость электромаг- 
ннтной ВОЛНЫ). 
10. т ыЕ 0,031 кг 

ь и ь 


Московский текстнльный институт 
нм. А. Н. Косыгииа 
Математика 


Письменный экзамен 
Вариант \ 


1. Аж! + 5С. 
2. ] 1. е [. 


дл л 

а 
2 

4. 10 3. 


Е, хо = 5 +51 (2.167). 


4 
$. к— агссо$ = 


Вариант 7 
1. Даса. 

2. --5, 9. 13, ... 
3. |—1; 1(. 

4. УЗа?. 

5. и=фх+Е 135°. 


или - |3. 9.5 ... 


Задачи устного экзамена 
1 
1 (0: 100}. 2. а) ]2;7[ 6) |—©;—1|. 


4х—3 
3. < = Е-— 
= в ие: 


6. ] — ©; — | — промежуток убывания, 


[ 
[ ат З: + © — промежуток возрастания. 


{> 1 
7. >- . 8. а} 2: 6) 24/2. 
Фнизнка 
т.—т, 


— т 
а М р, 1.56 м/с? 
пь + т. + ту 


тети (1+ ПА) = зн; 
т+т.+ т 


т.—т—рт 
Т.=тье (а ЕВА МНЯ об де 

т + т. + п 
2. Если пренебречь нзмененнем массы орудня 
при выстреле, то скорость орудня уменьшится 


на Аи та (2 сое) 250.4 м/с. 


Ш 
3. Н= А. (/5— 1) >04 8; =2560 км (Ву — 


) == 3,3 Н. 


рае 
4. {= = =0,96 с. 
Но, — 0, ) 


5- Илия = 2 (С, (а— 1) А+ 6 (и Ы— а) +7) = 
=2,5 › 10% м/с (11, =0°С — температура плав- 
лення льда, {, = 100°С — температура кине- 
НИЯ ВОДЫ). 

6. р’ =р/5=10* Па. 


7. ф= 2 ЗобкВ: на первый шар ие- 


иг 
рейдет заряд Ад =4лезг, (ф-— фи) == 1,3 + 10-7 Кл 
Е ды: ИЕН 

о А+ +ВЮ 7 
па 
9. =@(ща-щ В) а а- —————]= 
ие) 
} =:0,94 см. 

10. 4= ——_ =0,5 м. 

151 


«Квант» для младших школьников 

{см. «Квант» № 2) 

(. См. рис. 6. 

2. Ответ: нельзя. В самом деле. пусть раз- 
меры бруска ахажь:; тогда суммарный объем 
12 брусков равен 122. С другой стороны, 
ссли ребро куба равно х, то объём каркаса 
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А\<№>4, 
4-4 
#-Ш- А 


Рис. В. 


Рис. 7. 


равен 
х‘—(х-—_2а}3- -ба(х—-3а)*. 
Уравнение {относительно х} 


2-х 24) —6ба(х—2а)* = 12476 
4 
3 9. Что невозможно 
{очевидно, х должен быть равен 8, нлн б+а. 
нли 6+ 2а). 

3. Ответ: 15. В самом деле, если спортсмен 
х раз набрал по 18 очков (попал в 1 и 8) 
и и раз — по 5 очков, то 


имеет корень х=ф-+ 


Главный редактор — акабемик И. К. Кикони 


18х т5,=939. е) 
Из (1!) получаем’ 1<х<5. Из чисел 99—18х 
на 5 делится только число 99--—18 . 3 
8. Ответ: 3. В самом деле, если а... а, — 
заинсаниые на доске числа. то п>3. Сложив 
равенства 
20, =а.+а.+...+а,, 
24а. =а+а4,+..-+0, 


(2) 


2а,=а,+а.+...+а,._. 
получнм 2(а, +... +а,) = (1—1) (а, +... +а,). 
нли (1—3) (а, +... +а, п) =0. Отсюда п =3 или 
а, +...+а,=0. Прк п>3 из условия а, +... 
..+а,=0 н системы (2) получаем а, = 
...-==а,-=0. что прогнворечнт условню задачи. 
При а=3 система (2) имеет немпулевое реше- 
нне {например. а. =а, =а:=1). 
5. См. рне. 7. Более сложная задача: 
доказать, что для данного набора шести- 
угольников такое «прикладывание» единст- 
венно. 
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Шахматная страничка 


Консультирует —  чемпнон 
мира, международный гросс- 
мейстер А. Карпов. Ведет 
страннчку — мастер спорта 
СССР по шахматам, кандидат 
технических наук Е. Гнк. 


МАЙЯ ОСТАЕТСЯ 
ЧЕМПИОНКОЙ 

Почти 80 всех областях интел- 
лектуальной деятельностн 
женщины добились успехов, 
сонзмернмых с лучшимн до- 
стижениями нх’ коллег-муж- 
ЧИН. 

В шахматах, однако. до 
недавнего времени царило 
полное превосходство муж- 
чнн. Знаменнтая Вера Мен- 
чнк, первая шахматная ко- 
ролева, значительно превос- 
ходила своих соперниц, но в 
мужскнх турнирах обычно 
оказывалась в конце таблнцы. 
Новую эру открыза грузин- 
ская шахматкстка Нона Гап- 
риндашвили. - завоевавшая 
званне международного грос- 
смейстера среди мужчии. Ее 
преемница. другая замеча- 
тельная грузинская шахма- 
тнстка Майя ` Чибурданндзе 
пошла еще дальше. В турнн- 
рах. где она была единст- 
веиной  представнтельницей 
прекрасного пола, она пока- 
зала такне ревультаты, п 
которых многие гроссмейсте- 
ры-мужчины лншь мечтают. 
Два года подряд она выхо- 
днла в первую лигу первен- 
ства СССР среди мужчин. 

— Не страшно играть с 
мужчинами? — спросил од- 
нажды Майю ведущий «стра- 
ПИЧКИ». 

— Им страшнее. Онн 
стыдятся мне проиграть. 

— А не жаль мужчин, 
хоторые вам сдаются? 

— Пусть сражаются по- 
мужски! Между прочным. ког- 
да онн меня обыгрывают, то 
не очень-то огорчаются. 

— Майя, как вам удает- 
ся почти весь вечер не отхо- 
дить от шахматной доски? 

— Когда-то  гроссмей- 
стер Пауль Керес сказал, 
что женщины отстают от муж- 
чин потому, что ме могут 
молчать пять часов подряд. 
Прншлось овладеть наукой 
молчания... 

В мартовском иомере «Кван- 
та» за прошлый год мы прн- 


вели эффектную комбинацию 
чемпионкн против С. Двой- 
риса. А вот как она завершн- 
ла атаку протнв известного 
гроссмейстера В. Тукмакова. 


М. Чибурданидзе — 
В. Тукмаков 


1. КсЬ5! Сс5 2. К :е6 аб 
3. С:65+ Ксб 4. С: сб+ 
С: с6 5. Кс7+ Кр! 6. К: а8 
Ф!4 + 7. КРЫГ ФЬ8 8. ЛИ 
Се7 9. Феб. Черные сдались. 


Во второй раз сыграть 
Чибурданндзе в первой лнге 
не пришлось. С этим тур- 
ннром по срокам совпал ее 
матч на первенство мира с 
Наной Алексанарня. Нана в 
свое время тоже ходнла в 
вундеркнндах. В 17 лет она 
впервые стала чемпнонкой 
страны, в 1975 году уже по- 
сягала на шахматную корону 
в поединке с Гаприндашвнлн. 
Но в матче 1981 года явной 
фаворнткой была 20-летняя 
чемпнонка мнра. Наверное, 
это м расслабнло ее. Майя 
сделала упор на практиче- 
скую игру в. мужскнх турни- 
рах, а фуиламентальной тео- 
ретнческой подготовкой пре- 
небрегла. Это могло ей доро- 
го обойтись. 


Уже начало матча было 
сеисацнонным. Во второй пар- 
тии Нана, добнвшись подав- 
ляющего перевьса. в цейтноте 
лншь случайно не объявила 
мат, в третьей ин четвертой 
партнях она тоже была близ- 
ка к нобеде н, наконец, в пя- 
той ее добнлась. Почувство- 
вав, что соперинца превосхо- 
днт ее в подготовке, Майя 
стала нзбегать известных де- 
бютных вариаитов. Эта так- 
тика прннесла успех — после 
девятн партнй она уже впере- 
ди иа два очка. Теперь Наиа 
проявляет необычайную стой- 
кость характера и нсправля- 
ет положенне. Перед двумя 
заключительнымн встречами 
счет равный — 7:7. Решаю- 
щим оказался 15-Й поелннок. 


Здесь черные сильным хо- 
дом 23...44! моглн перехва- 
тить инициатнву, но вместо 
этого онн увлеклись пешкоед- 
ством. В результате Майя 
получила атаку, которую 
энергично довела до победы. 
23...15 24. Ф:а7 ин 25. СВ 
СЬ8 26. Фа8 Фбб 27. с@ е4 
28. С44 Кра7 29. Ф : 57+ Фс7 
30. Фаб Ле8 31. 65 Ке7 32- 
Сб Фс8 33. 5с+ К:с6 
34. Фь5 ЛЬб 35. Ф:а5+ 
Лаб 36. Л:сб Ф:с6 37. 
Ф5 +. Черные  просрочилн 
время. не успев сдаться. 

В последней  партин 
Александрия сравняла счет. 
Матч оказался первым в нсто- 
рин женских шахмат, закон- 
чивщшимся вннчью. А чемпи- 
онкой мнра осталась Майя 
Чибурданназе. 


Конкурсные задания 


лия. 
вси ма. 


28 2 
ине 
ма ТА 
д Ид и 3% 
д Мы © 
ЖЖ Ш 


6. Р. Солодова. Мат в 3 хода. 


Срок отправки  реще- 
ний — 20 мая 1982 г. 
(с пометкой на конверте 


«Шахматный конкурс «Кван- 
та», задания 5, 6»). 


РАМЕ$ ВЕКМООТЕТ фон, Ёп. 


МЕР. Ркох. Влуть. 


АСАО. $СЕМТ. 1МРЕВ. РЕТКОРОМТАМ Е, РКИ/$ МАТНЕЗЕС$ - 
5ОВИМЮОВ!$ РАО. ОКО. ММС МЕМВВ! ЕТ РВОГ. НОМОК. 


НУРКОРУМАМГА, 


$УЕ 
РЕ У! 1В0$ ЕТ МОТ!ВИ$ РАШРОВИУМ 
СОММЕМТАВИ. 


ОРЦ АСАРЕМ1СИМ 


р. АВ АОСТОВЕ 'СОМСЕЗТИМ, ^ АСЕКЕТ. 
и исх фт > 5 3 65; а 
27/7 феи ^ д.9 74. 7 


ыы 


* 


е4КСЕМТОВ Аа, 
Ферре: ]ОНАНМ1 ВЕТЧНОТЬТ БОТЗЕСКЕКТ, 


Аппо М О ССХХХУ. 
Турв )он. Нина. Оасклау, Туровгары ВаЙЦетйх. 


Титульный лнст Червого издання кннгн Данннла Бернуллн «Гндродннамнха». 


В этом номере мы помещаем статью © жизнн п научной деятеаьностн 
Даннила Бернуллн (1700—1732) — замечательного ученого-естествонспытате- 
ля, почетного профессора Петербургской Академни Наук, одного нз осново- 
положников гндродннамнки. 


В статье академика Л. С. Понтрягина, опублн- 


кованной в этом номере журнала, рассказы-. 


вается о комплексных чнслах. Средн иих выде- 
ляются целые комплексные числа, то есть чнс- 
ла вида а-- &, гдеаи $ — целые (онн вклю- 
чают и обычные целые числа — при 6=0). 

Простым комплексным числом называет- 
ся такое целое комплексное число, при пред- 
ставленни которого в виде произведения двух 
целых комплексных чисел один из сомножн- 
телей будет равным лнбо + №, лнбо —1, либо 
+ лнбо —#. 


Цена 40 коп. 
Индекс 70465 


Гаусс доказал, что простое число будет 
н простым комплексным числом, еслн оно 
представляется в внде 4# +3, н составным в 
противном случае. 

Любопытно, что голландский ученый Ваи- 
дер-Поль при исследовакин высокочастотиых 
волей столкнулся с закономерностями, описы- 
ваемымн гауссовымн числамн. Рисунок на об- 
ложке журнала. полученный Ваи-деф-Полем 
с помощью ЭВМ, изображает в внде квадра- 
тнков простыс комплексные числа на комплекс- 
ной плоскостн. 


А. П. 
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Космическая весна человечества 


Для всех нас апрель отмечен двумя выдающимися событиями — днем 
рождения В. И. Ленина и первым полетом человека в космос. 12 апреля 
1961 года космический корабль «Восток», пилотируемый Ю. А. Гагарн- 
ным, совершил первый в мире орбитальный космический полет, продол- 
жавшийся 108 минут. 21 год отделяет нас от этого выдающегося события 
в истории человечества, и каждый из них отмечен замечательными успе- 
хами на пути в космос. 

В нашей стране запущено более 1300 искусственных спутииков Земли 
н несколько десятков пилотируемых н автоматических космических ко- 
раблей. В семидесятые годы основным направлением развития советских 
космических исследований стало создание орбитальных научиых станций 
«Салют». По словам Л. И. Брежнева «Советская наука рассматривает 
создание орбитальных станций со сменяемыми экипажами как магист- 
ральный путь человека в космос». 

Более четырех лет успешно работает в околоземном космическом 
пространстве орбитальная научная станция «Салют-6». Первоначально 
предполагалось, что она сможет успешно функционировать в течение 
полутора лет. Однако к настоящему моменту этот срок превзойден почти 
три раза. Постоянно возрастала продолжительность работы основных 
экспедиций на станции «Салют-6» — 96, 140, 175, 185 суток! Последний 
рекорд принадлежит космонавтам Леониду Ивановичу Попову и Валерию 
Викторовичу Рюмнну. 

На станцин «Салют-6» впервые были испытаны такие сложные науч- 
ные приборы, как субмиллиметровый телескоп БСТ-|! и раднотелескоп 
КРТ-10 с диаметром антенны 10 м. ` 

Достижения космонавтикн являются достоянием всего человечества, 
способствуют укреплению мира и развнтию прогресса. Поэтому наша 
страна вносит огромный вклад в развитие международного сотрудни- 
чества в космосе. Вместе с советскими космонавтами на «Салюте-6» ра- 
ботали космонавты Чехословакии, Польши, Германской Демократи- 
ческой Республики. Болгарии, Венгрии, Румынии, Вьетнама, Кубы и Мон- 
голии. Успешно проходит подготовка к совместному советско-французско- 
му космическому полету; развивается советско-индийское сотрудничество 
в области исследований космоса. 

Советские космические исследования прокладывают человечеству путь 
к созданию специализированных орбитальных станций, предназначенных 
для разработки космической технологин, использующей иевесомость и 
глубокий вакуум, а также специальных медико-биологических лаборато- 
рий. Появятся еще более тяжелые и долгоживущие орбитальные станции 
с совершенным научным оборудованнем для разнообразных астрофнзн- 
ческих исследований. Развитие цивилизации потребует создания орбни- 
тальных космических производств, мощных энергетических установок, 
межпланетных научных поселений, освоения ближайшего спутника 
Земли — Луны. 

Космос ждет и вас, наши дорогие читатели. Профессия космонавта 
нелегка;: она требует глубокой научной подготовки н совершенного здо- 
ровья. И тот, кто хотел бы овладеть ею, должен готовиться к этому еще 
в школьные годы. 


Л. Понтрягин 


Основная 
теорема алгебры 


Здесь будет доказана основная 
теорема алгебры, утверждающая, 
что всякий многочлен с комплексны- 
ми коэффициентами имеет по край- 
ней мере один комплексный корень. 
При этом действительные числа 
считаются частным случаем комп- 
лексных чисел. Эта теорема впервые 
была доказана Гауссом в 1799 году 
для частного случая многочленов 
с действительными коэффициентами. 
Гаусс показал, что всякий такой 
многочлен имеет по крайней мере 
один действительный или комплекс- 
ный корень, С точки зрения современ- 
ной абстрактной алгебры теорема 
эта показывает, что поле комплекс- 
ных чисел алгебраически замкнуто: 
это значит, что, рассматривая корни 
алгебраических уравнений (то есть 
корни многочленов} в этом поле, мы 
не можем получить новых чисел. 

В этом смысле поле комплексных 
чисел радикально отличается от поля 
действительных чисел, которое не яв- 
ляется алгебраически замкнутым. 
При этом стоит заметить, что поле 
комплексных чисел получено из поля 
действительных чисел присоедине- 
ннем лишь корня одного уравнения 

22+1=0. 
Доказательство основной теоре- 


мы алгебры основано не на сообра- 
жениях абстрактной алгебры, а на 


Настоящая статья является продолжением 
статьи академика Л. С. Понтрягнна «Комп- 
лексные числа», опубликованной в предыдущем 
номере. 
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конкретном рассмотренин поля комп- 
лексных чисел. Строгое ее доказа- 
тельство должно опираться на точное 
определенне действительного числа 
и на точное определение непрерыв- 
ности фуикции. Я здесь привожу 
не строгое, но геометрически убеди- 
тельное доказательство, основанное 
на рассмотрении путей в плоскости 
комплексного перемеиного и их де- 
формаций. Доказательство это не 
только доказывает теорему, но до 
некоторой степени объясняет, почему 
она верна. 

Как следствие основной теоремы 
алгебры мы покажем, как многочлен 
с комплексными (в частности, дейст- 
вительными) коэффициентами рас- 
кладывается на множители. 


Пути в плоскости комплексного 
переменного 


Если точка 2 в плоскости Р комплекс- 
ного переменного перемещается во 
времени, когда время { меняется в 
пределах к «#&, то мы считаем, 
что в плоскости Р задан путь (рис. 1). 
Таким образом, путь есть функция 
2(!) действительного переменного & 
принииающая комплексные значе- 
ния, заданная на отрезке &«Е«Ы, 
20: 55 Ц. 

Формула эта задает путь. Речь 
идет здесь о движении точки, осу- 
ществляемом, естественно, без скач- 
ков. Так что функция 2({) является 
непрерывной функцией. Мы не уточ- 
няем здесь понятие непрерывности, 
считая, что оно интуитивно ясно, 
как движение точки. Следует отчет- 
ливо понимать, что путь есть процесс 


Примеры]путей 


Рис. 1 


Замкнутые пуги 


Рис. 2. 


Рис. 3. 


движения. а не та линия, которую 
описывает движущаяся точка. Одну 
и ту же линию можно описать 
разными способами. 

В нроцессе движения точка 2(!) 
в разные моменты времени может 
попадать в одну и ТУ же точку 
плоскости, так что не исключается 
равенство 

2(15) =2(5) при 66. 
Таким образом, путь может иметь 
самопересечення. Он может даже 
состоять из одной точки, именно 
в случае, когда точка 2(Г) вовсе 
не перемещается при измененим 2. 
В дальнейшем, если это не будет 
оговорено специально. мы всегда бу- 
дем предполагать. что путь не про- 
ходит через начало координат, то 
есть что величина 2(#Ё) нн при каком 
значении # не обращается в нуль. 
Точка 2(&%) =25 называется началом 
пути. а точка 2(Ё) =2, — его концом. 
Если имеет место равенство 2 =2,, 
то путь называется замкнутым 
(рис. 2). 

Так как комплексное число 2 (1) 
не обращается в нуль. для всякого 
значения { определен аргумент $(?) 
комплексного числа 2(ё}: чо он 
опредслен лишь с точностью до сла- 
гаемого 2№л. Эта исоднозначность 
для нас не желательна. Для того 
чтобы освободиться от нее, мы 
выберем для начальной точки 2 
вполне определенный аргумент 
Ф=Ф(®). 

Затем по мере возрастания { будем 
выбирать аргумент $(2) точки 2(1) 
так, чтобы при малых изменениях # 
он менялся мало. Этим неодмознач- 
ность выбора аргумента будет устра- 
нена. Добавление к аргументу числа 


Пути с индексами 0.1.2 


2ел при К=0О привело бы сразу 
к резкому изменению величины ф(!). 
Выбрав начальное значение аргу- 
мента ф( 15} =Ф н следя за тем. чтобы 
аргумент ф(П) точки 2(1) менялся 
зместе с { непрерывно, мы получаем 
внолне определенную функцию $({), 
меняющуюся непрерывно, то ссть без 
скачков. Если выбрать начальное 
значение аргумента ф иначе, изме- 
нив его на 2#л. то он будет отли- 
чаться от ранее выбранного ровно 
на 2Ал на всем протяжении измене- 
ния г. Отсюда следует, что при таком 
способе построения функции (г) 
величина 


Ф(Ь) —$(4) (1) 
не зависит от случайно выбранного 
начального значення аргумента 
числа 2о- 

Если путь замкнут, то точки 


20 и 2: совпадают н. следовательно, 
их аргументы $(ц} и $(Ё) могут 
отличаться лишь на 2Ел. Поэтому 
числю (1) в случае замкнутого 
нути есть 2#л. Целое число А назы- 
вается индексом замкнутого пути в 
плоскости комплексного переменного 
2. Следует еще раз подчеркнуть. 
что индекс замкнутого пути можно 
определить лишь в Том случае, 
когда путь не проходит через начало 
координат. 

Индекс # имеет простой геометри- 
ческий смысл. Именно. он указывает, 
сколько раз точка 2(!). описывая 
замкнутый путь, обходит начало 
координат (рис. 3). 

Рассмотрим простой пример. Путь 

1 4+7(с0$ +1 5т 4); ОЗ 2л (2) 
является замкнутым. Он описывает 
окружность с центром в точке |1 
н радиусом г и проходит окружность 


с течением времени Ё равномерно 
против часовой стрелки. Если число г 
меньше 1, то окружность не содержнт 
вкутри себя начала координат и ин- 
декс пути равен 0. Если г>1, то 
окружность содержит внутрн себя 
начало координат, и индекс пути 
равен 1 (проверьте это самостоятель- 
но). В случае г=1 путь проходит 
через начало координат и его индекс 
не определен. Если число г меняется, 


то путь (2). как говорят, деформи-. 


руется (рис. 4}. Мы видим на этом 
примере, что во время деформации 
замкнутого пути его индекс не ме- 
няется, если только путь в какой-то 
момент деформации не проходит 
через начало координат. 

Говоря, что путь описывается 
движением точки во времени, мы 
лишь хотели придать более интуи- 
‚‘тивный характер определению пути. 
В действительности же речь идет 
`о зависимости комплексного перемен- 
ного = от некоторого действительного 
параметра { (который можно обоз- 
начить и другой буквой). Так, напри- 
мер. путь (2) можно записать в виде 

1+ 7(с0$ а +7 зт а); О«а<2л,(3) 
где параметром уже является не [, 
а а. Ясно, что путь (3) описывается 
точкой | + 2, когда точка = описывает 
путь 

г (с05 ат а); Оза«2л. 
Здесь г есть числовой параметр, 
от которого зависит сам ПУТЬ. 
Говорят, что при изменении г 
путь (3) деформируется. 

Введем понятие деформации пути. 
Будем считать. что путь деформи- 
риуется, если он постепенно меняется 


Деформация 1 | 
пуги 1+ г(соза-ё1зта) при изменении г 


Рис. 4. 


без скачков в зависимости от неко- 
торого параметра, который для 
пути (3) обозначен через г, а вообще 
может быть обозначен и другой 
буквой, например. $ (рис. 5). Таким 
образом, леформирующийся путь за- 
пнсывается формулой 


2 (о, $); каза; 5«5<«51. (4) 
Здесь при каждом фиксированном 
значении параметра $ мы имеем опре- 
деленный нуть, описываемый во вре- 
мя изменения 9 от о до а,. а при 
изменении $ сам путь меняется, 
деформируясь. Ясно, что если путь 
(4) замкнут, то есть если при любом 
значении $ имсет место равенство 


2(0%, 5) =2(а,, $), 

то в течении деформации индекс пути 
должен меняться без скачков. А так 
как он есть целое число, то индекс 
этот остается постояпным. Конечно, 
это верно только в том случае, 
когда для произвольного значения $ 
путь (4) не проходит через начало 
координат. В противном случае для 
этого значения $ индекс пути не опре- 
делен. Таким образом, мы можем 
высказать следующее утверждение: 

Если замкнутый путь непрерывно 
деформируется, не проходя в про- 
цессе деформации через начало 
координат, то индекс его не меняется. 

Дадим еше один пример замкиу- 
того пути 


"т (с05 па 5тла); ОЗа<2л. (5) 
Ясно, что путь этот описывается 


точкой 2", когда точка 2 описывает 
замкнутый путь 


г (со а та); ОЗа«2л. 
Видно, что когда а меняется от 0 


и 


формация 
пути 


Рис. 5- 


до 2л, аргумент точки 2” меняется 
от 0 до 2пл. Таким образом, индекс 
пути (5) равен м (см. рис. 6, где 
схематически показан случай п=3). 


Комплексные функции комплексного 
переменного 


Если числовое значение комплексной 
переменной величины м можно 
найти. зная числовое значение другой 
комплексной переменной величины г, 
то неременная величина & называет- 
ся функцией переменной величины 2, 
что записывается в форме 
=} (2). 

Если комплексная функния {(2) комплексного 
переменного г имеет производную. то она 
называется аналитической функцией. Теория 
аналнтическнх функций являстся теперь одним 
из важнейших разделов математнкн. Здесь 
нас будут интересовать лншь аналитические 


функции очень частного внда, именпо, мно- 
гочлены. 


Рассмотрим многочлен 

ш=](2) =2+а2"-И+... 

з ..Н@аи_и2+а,. (6) 
где а,, а.,...,а, суть комплексные 
коэффициенты, я п — неотрицатель- 
ное целое число, которое называется 
степенью многочлена. Целью нашего 
исследования будет доказательство 
того, что многочлен (6) положитель- 
ной степени имеет корень, то есть 
что уравненне 


Кг) =0, 
где {(2) — многочлен (6) в п>0. 


имеет решение. Для доказательства 
этого мы рассмотрим замкнутый путь 


(г (со$ а эт а) ):; Зах 2л, (7) 
который описывает точка [ (2). когда 
точка 2 описывает замкнутый путь 

г (со5 а зта); О«ак2я. 

Случай, когда свободный член а, 
многочлена {(=) равен 0. не требует 
рассмотрения, так как в этом случае 
многочлен {(2) имеет очевидный ко- 
рень 2г=0. Поэтому мы будем счи- 
тать, что а, #0. Замкнутый путь (7) 
зависит от параметра ги при изме- 
ненин параметра г деформируется. 
При г =0 чисгю 2 равно 0, и нуть ] (2) 
состоит из неподвижной точки а,. 
Таким образом, его индекс при г=0 
равен 0. Мы докажем, что еслн 
взять г достаточно большим, то 
индекс пути (7) равен п. Но но пред- 
положению п 0, поэтому при изме- 


6 


Рис. 6. 


нении числа г от большого значения 
к нулю путь (7), деформируясь, 
пройдет при каком-то значении г 
через начало кооркинат, а это и зна- 
чит, что при некотором значении 2 
функция {(2) обратится в нуль. то 
есть корень у этого многочлена 
существует (рис. 7). 

Для доказательства того, что при 
достаточно большом г замкнутый 
путь (7) имеет индекс, равный л, 
продеформируем этот путь в более 
простой. индекс которого легко 
сосчитать. 

Прежде всего мы разобъем много- 
член } на сумму двух 


Кг) =г"+ 8 (2). 
где &(72) задается формулой 
8(2) =а12" + а.2"—?+...+а, 2 +а,. 
Так как коэффициенты а,, а.. ..., а, 
многочлена (2) суть вполне опре- 
деленные числа, то они все не пре- 
восходят по модулю некоторую кон- 
станту С. Из доказанного в нреды- 
пушей статье (см. «Квант», 1982. 
№ 3) неравенства (8), распростра- 
ненного на произвольное число сла- 
гаемых, следует, что при |2|> 1 
18 (2) | <лС]|2“—*|. (8) 
Рассмотрим многочлен (7. $), 
зависящий от параметра $, О< $ «1, 
задаваемый следующей формулой: 


Кг, 5) =2"+ 58 (2). 
Мы имеем равенство 
2"=}(2, $) —58 (2). 
откуда 
[2"| < |2, $) [+ |-—58 (2) | < 
< |{(2, $) | +пС]2"—'|5 < 
< 11 (2, $) | +пС |2" \|, 


Рис. 7. 


(см. (8)). Отсюда следует 
11 (2, $) [2 |="|-пС1|2°— |. 


Обозначим |2| через г, тогда пос- 
леднее перавенство принимает вид 
[7 (2, $) [> 7— пб = Це Сп). 

Таким образом, при г>> Ся правая 
часть предыдущего неравенства по- 
ложительна. Следовательно, модуль 
функции } (2. $) ие обращается в нуль 
ни ири каком значении 5, если только 
0%5<1. 

Обратим внимание теперь на тот 
факт. что при $ =0 многочлен { (2, $) 
превращается в известный нам мно- 
гочлен 2“. А индекс пути 2”, когда 2 


описывает окружность г(соза + 
+Езти), намн уже сосчитан 
(см. (5)). Он равен м. При $=1 
многочлен |[(2, $) превращается 
в многочлен {(2) и определяемый 
им путь (7) имеет индекс, тоже 
равный п. Итак, мы доказали, что 


индекс пути (7). определяемый мно- 
гочленом }(2). при г>Слп равен пм. 
Из этого, как сказано выше. уже 
следует, что многочлен [(2} обра- 
щается в нуль при некотором значе- 
нии 2. где |2| < Сп. 

Итак, основная теорема алгебры 
доказана. 


Деление многочленов 


Прн делении целого положительного 
числа а на целое положительное 
число В мы приходим к равенству 


а=фн-+ р, {9) 


где Йй и А — целые неотрицательные 
числа и А<Ь. Число Я называется 
частным. а Г: — остатком прн делении 
числа а на число 6. 


Способ деления целых чисел хо- 
роню известен из арифметики. Но 
так же. как целые числа. можно 
делить друг на друга и многочлены. 
Будем исходить из двух многочленов 

в (2) =@°2”+а,2?'+...+а,, 
Ь(2) =602°+6,2°—"+...+6. 
Мы будем предполагать здесь, что 
числа ас и фь не равны нулю, так что 
многочлен @а(2) имеет степень р. а 
многочлен 6 (2) имеет степень д. В ре- 
зультате деления многочлена п (2) на 
многочлен 6(2} мы можем ирийти 
к следующему равенству. аналогич- 
ному равенству (9): 
а (2) =6(2)#(2) +Е(2). (10) 


гле степень многочлена (2) мень- 
ше д. Многочлены # (2) и Ё(2) назы- 
ваются, соответственно. частным н 
остатком при делении многочлена 
а(2) на многочлен Ь (2). 

Если #(2)=0. то говорят, что 
многочлен а(2) делится на многочлен 
Ь (2). ай(2) является частным от их 
деления. 

Равенство (9) доказано в ариф- 
метике, а равенство (10) должно 
доказываться в алгебре. Но деление 
многочленов не входит в ныне 
действующую школьную программу. 
Чтобы доказать (10), мы должны 
построить такие многочлены Й(2) 
иЁ(>2), которые удовлетворяют этому 
равенству. Процесс этого построения 
Представляет собою очень важный 
алгоритм. Опишем его. 

Если р<4д. то тогда #(2) =0, 
К(2) =а(2). и равенство (10) выпол- 
нено- 

Теперь мы будем стронть много- 
члены #й (2) нА(2) в предположенин, 
что р> 9. Сперва построим равенство 


а(2) =Ь(2) В, (2) +а, (2), (11) 
в котором степень многочлена а, (2) 
меньше р. Для этого положим 


й, (2) =. 


Тогда разность 
а (2) —6 (2) Е, (2) =а, (2) 

имеет степень меньше, чем р, так как 
в этом многочлене коэффициент при 
2? равен нулю, а остальные степени 
7, входящие в этот многочлен, оче- 
видно. меньше р. Таким образом, 
равенство (11) построено. 


Если многочлен а, (2) имеет сте- 
пень меньшую, чем 4. то равенст- 
во (11) уже является равенст- 
вом (10). В противоположном случае 
к многочлену а, (2) применим ту же 
процедуру, которая применена к мно- 
гочленуа (2) при построении равенст- 
ва (11). И тогда мы получим для 
него равенство 

а, (2) =6(2) Н. (2) +а. (2), 
причем степень многочлена а.(2) 
уже меньше, чем степень многочлена 
а, (2). Если многочлен а›(2) уже 
имеет степень меньшую, чем 4, то 
подставляя а,(2) из последнего ра- 
венства в равенство (11), мы 
получим 
а(2) =6(2) (В, (2) +#5 (2) ) +а› (2), 
которое уже является  равенст- 
вом (10). Если многочлен а. (=) тоже 
имеет степень большую, чем д. то мы 
продолжим наше построение дальше, 
и в конце концов докажем нужное 
равенство (10). 

Здесь мы описали процесс деле- 
ния многочлена а(2) на многочлен 
5(2), то есть нахождение много- 
членов й(2) и #(2), входящих в ра- 
венство (10). Докажем теперь, что 
они однозначно определены много- 
членами а(2) и6(2). Допустим, что 


наряду с равенством (10) имеет 
место равенство 
а(г2) =5 (2) (2) +№ (2). (12) 


причем степень многочлена № (2) 
меньше 9. Вычитая равенство (12) 
из равенства (10), получим 
(2) (№(2) —Вь (2) ) =№(2)—#(2). 

Так как степень многочлена 6(27) 
равна 4, а степень многочлена 
№ (2) —№(2) меньше 4, то последнее 
равенство может нметь место лишь 
при условии (2) —#, (2)==0, так что 
и (2) —№ (2)==0. 


Многочлены с произвольными 
комплексными коэффициентамн 


Теперь существующий по основной 
теореме алгебры корень многочлена 
| (г) с комплексными коэффициента- 
ми обозначим через г,. Докажем, что 
многочлен {(2) делится на двучлен 
(2—2,). Производя деление много- 
члена {(2) на многочлен первой сте- 
пени (2—2,) по правилам, описан- 


ным в предыдущем разделе, мы полу- 
чим частное, которое обозначим 
через [| (=), и некоторый остаток 
в виде многочлена нулевой степенн, 
то есть числа, которое мы обозначим 
через А. Таким образом, имеем 
(2) =Ё (2) (2—2) +А. 

Так как [(2,) =0. то полагая в пре- 
дыдущем равенстве 2=:г,, получаем 
к =0. 

Итак, многочлен }(2) разделился 
на (2—2,). и мы имеем 

Кг) = (2—2, )Р (2), 
где /(2) — многочлен степени 
п—1|, который, очевидно, начинается 
с члена г” '. Если п> 1, то п—1>0; 
тогда многочлен | {2) будет поло- 
жительной степени и. по доказанному 
ранее, имеет некоторый корень 2.. 
Таким образом, по только что дока- 
занному. многочлен }, (2) разлага- 
ется на множители 
Ё (2) = (2—2) {. (2). (13) 

Продолжая этот процесс дальше, 
мы получим разложение {(2) на п 
линейных множителей 

#}(2) = (2—2,) (2—22)...(2— 24). 

Числа 2. 2.. ... 2. ЯВЛЯЮТСЯ 
корнямн многочлена {[(2), и других 
корней многочлен {(2), очевидно. 
не имеет. Может, однако, оказаться, 
что один и тот же корень встречается 
в этом разложении несколько раз. 
Группируя равные между собой 
кории, мы получаем разложение 
а = (2—2) (2—2) °.-. (2-2) 
где все корни 2.,. 2., ..., 2. различны. 
Число А, называется кратностью 
корня 2, число # — кратностью 
корня г», н так далее, число #, — крат- 
ностью корня г. Таким образом, 
число различных корней многочлена 
[(2) может быть и меньше, чем пл. 
Однако если учитывать кратность 
каждого корня, то сумма кратностей 
в точности равна п. В этом смысле 
многочлен } (2) имеет ровно п корней. 


Многочлены с действительными 
коэффициентами 


Рассмотрим теперь случай, когда 
все коэффициенты многочлена { (2) — 
действительные числа. О корнях та- 


кого многочлена можно высказать 
некоторые весьма интересные допол- 
нительные соображения. 

Для рассмотрения многочлена с 
действительными коэффициентами 
введем понятие числа 2, комплексно 
сопряженного данному комплексно- 
му числу =. Именно, если 

2=х+и, 
то, по определению, чнсло 

я=х—Ш (14) 
называется комплексно сопряжен- 
ным с 2. Таким образом, число 2, 
комплексно сопряженное с числом 2, 
является зеркальным образом чис- 
ла = относительно оси действитель- 


ных чисел. 
Если 
#=г(с0$ а зто), 
то 
2=7(5с0$ Я 5Т а} = 
=г(с0$(—@) +5 яп (-—а)). (15) 
Таким образом, аргументы двух 


комплексно сопряженных чисел отли- 
чаются лишь знаком. Из форму- 
лы (14) следует, что 


2+272=2, + 25. 
Из формулы (15) следует, что 
2,20 =2, * 25. 
Заметим еще, что равенство 
2=2 

имеет место тогда и только тогда, 
когда 2 есть действительное число. 

Из трех предыдущих формул 
легко получить, что для многочленов 
[(2) с действительными коэффициен- 
тами имеет место равенство 

#(2) =#[(2). 

Из этого равенства следует, что если 
2, есть корень многочлена |2) 
с действительными коэффициентами, 
то 2, есть также его корень. В случае, 
если 2, есть действительное число, 
то это утверждение бессодержатель- 
но. В случае, если 2, не есть дейст- 
вительное число, то утверждение ука- 
зывает на существование наряду с 
корнем 2, отличного от него корня 2, 
Таким образом, если 2, — не дейст- 
вительное число, то многочлен $, (2) 
(см. (13)) имеет делителем (2—2,), 
и мы получаем разложение на мно- 
жители 


(2) = (2—2) (2—2) (2). 
Полагая в этом равенстве 
2 =х,+йл, 
получаем 
(2) = (22а +) (2). 
Таким образом, мы выделили у мно- 
гочлена } (2) действительный квадра- 
тичный множитель 22—2х 2+4. 
Отсюда следует, что многочлен 
(2) — также многочлен с дейст- 
вительными коэффициентами. так 
как он получается в результате 
деления многочлена {(2) на действи- 
тельный  квадратичный  трехчлен. 
Следовательно, у этого многочлена 
(2) комплексные корни опять по- 
парно сопряжены. Если у него 
найдется корень, равный уже ранее 
найденному корню 2,, то найдется и 
корень 2,. Таким образом, в этом слу- 
чае из многочлена [.,(2) выделится 
еще один квадратичный множитель, 
равный прежнему квадратичному 
множителю. Из этого видно, что крат- 
ность комплексного корня много- 
члена [(2) с действительнымн коэф- 
фициентами равна кратности сопря- 
женного корня, и мы получаем 
разложения многочлена }(2) на дей- 
ствительные множители: 


(2) = (2—2 =+ю+у?)*... 
4 (2х ана) №х 
х (2—2) в 
Заметим, что квадратичные множи- 
тели вида 
Рбхее чи, #=1,2,...р, 
в которых все и, не равны нулю, 


уже не разлагаются на действитель- 
ные множители. 


А. Боровой 


Год чудес 


(пятьдесят лет назад) 


То. что уже открыто, часто кажется 
очень простым... Но поиск, идущий 
п темноте и длящийся годами, при ко- 
тором на смену уверенности приходит 
отчаяние, при котором следуют беско- 
нечные прорывы к ясности, — все это 
знает лишь тот, кто прошел этот путь. 


А. Эйнштейн 


В летопись экспериментальной фи- 
зики 1932 год вошел совершенно 
особо, как год многих выдающихся 
открытий. Его называли «годом чу- 
Дес», «золотым Годом эксперимента- 
торов», позднее — «годом информа- 
ционного взрывах. 

В начале года успех пришел в Ан- 
глию, в старинный университетский 
город Кембридж. Там, в стенах Ка- 
вендишской лаборатории, которой 
руководил Эрнест Резерфорд. бызви 
сделаны два открытия. Они последо- 
вали друг за другом: сначала был 
открыт нейтрон; затем. приблизи- 
тельно через месяц, пучок протонов, 
полученный на новом приборе уско- 
рителе, расщепил атомное ядро. 

Это открыло неведомые ранее 
возможности для проникновения в 
глубины вещества, для исследова- 
ния атомных ядер. Физики во всех 
странах мира поняли это. В Совет- 
ском Союзе академик А. Ф. Иоффе 
посоветовал некоторым из своих уче- 
ников оставить прежние исследова- 
ния и заняться ядерной физикой. 
Вот что вспоминает президент Ака- 
демии наук СССР академик А. П. 
Александров: 
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«Новая ситуация в ядерной фи- 
зике привлекла к ней усиленное 
внимание советских ученых. 
Точка роста науки пропущена 
не была — с 1932 года в Инсти- 
туте А. Ф. Иоффе молодые 
И. В. Курчатов, А. И. Алиханов 
и другие ученые начали разви- 
вать работы по ядерной фн- 
зике». 


Работы в Кавендишской лабора- 
тории открыли список замечательных 
открытий 1932 года. Осенью этого 
же года ученый Калифорнийского 
института обнаружил в космическом 
излучении частицу антиматерии — 
позитрон. И еще один успех, тоже 
американских физиков и химиков, — 
открытие дейтона, получение первых 
капель тяжелой воды. 

За экспериментальные достиже- 
ния 1932 года были присуждены 
четыре Нобелевские премии. Три из 
них — почти сразу, в 1934, 1935 и 
1936 годах. Четвертая — позднее, 
в 1951 году. 


Нейтрон 
(июнь 1920 — февраль 1932) 


1932 гоя был и годом исполнения 
предсказаний. Это. в первую очерель, 
относится к нейтрону. существование 
которого было предсказано Резер- 
фордом в июне 1920 года. Чтобы 
читатель понял, на чем основыва- 
лось это предсказание, нам придет- 
ся ненадолго обратиться к еще более 
раннему времени. 

Открытие радиоактивиости дало 
в руки физнкам инструмент для про- 
ннкновения в глубь вещества, создан- 
ный самой природой. Это были 
а-частицы (ядра атома гелия), ис- 
пускаемые радиоактивными элемен- 
тами (радием, полоннем и други- 
ми). 

В лаборатории Резерфорда а-час- 
тнцами, как снарядами, обстрелива- 
лись различные вещества, и резуль- 
татом опытов стало величайшее со- 
бытие в науке — открытие атомно- 
го ядра. Оказалось, что в атоме об- 
лако легких электронов окружает 
положительно заряженное ядро, в ко- 
тором и сосредоточена практически 


вся масса атома. А размеры ядра 
в сто тысяч раз (!) меныше, чем раз- 
меры электронного облака. 

Теперь все уснлия нсследовате- 
лей сосредоточились на следующем 
шаге — понять, из чего состоит 
ядро. И опять на помощь пришли 
а-частицы. Резерфорл соб своими со- 
трудниками облучал ими азот и дру- 
гне легкие газы н наблюдая расщеп- 
ление ядер. При этом из них вы- 
летали ядра водорода — протоны, 
как их Позднее назвал Резерфорл. 
Первые работы по расщеплению ядер 
были опубликованы в 1919 году. и 
уже в них ученый сделал вывод, 
что протоны являются структурной 
частью более тяжелых ядер. 

А через год Резерфорд выступил 
с лекцией, в которой рассказал. как 
он представляет себе устройство яд- 
ра. По мнению Резерфорда, ядра бо- 
лее сложные, чем водород, должны 
состоять из положительно заряжен- 
ных протонов и электронов. Для та- 
кого предположения имелись веские 
причины. Наличие протонов под- 
тверждали опыты самого Резерфор. 
да. Существованне электронов каза- 
лось естественным, поскольку они 
вылетали из ядра прн В-раснале. 
Наконец, эта гипотеза помогала 
объяснить наконившиеся к тому вре- 
менн данные о соотношенни между 
массами и зарядами ядер. Так. за- 
ряд ядра гелия в два раза превы- 
шал заряд протона, а масса была 
в четыре раза болыше, чем масса 
ядра водорода. Для углерода эти 
соотношения составляли соответст- 
венно би 12 ит. п. 

Предположение Резерфорда все 
объясняло: 


Эрнест Резерфорд 


скольку другого набора элементар- 
ных частиц для построения ядер 
у физиков тогда п не было. Но вот 
дальше... 

Дальше, размышляя о том, какие 
силы удерживают в ядре отталки- 
вающиеся друг от друга положитель- 
ные протоны, Резерфорд предполо- 
жил, что один электрон может свя- 
зать собой два протона. и тогда по- 
лучится ядро с { = иА=? — тяже- 
лый водород, поскольку по всем хи- 
мическим свойствам такой элемент 
будет подобен обычному водороду 


Гипотеза была вполне логичной 
(она существовала и раньше), но- 


Элемент 


ПО С С ИС 
С ЕЕ Е И СС 
О ОС ОСЗ О ЕСИ 
ов ОРЗ ИИ НИ ИЕ И 
ядра (А} — [2 


(одинаковые заряды ядер!). А может 
существовать ядро из протона ни элек- 
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трона — «зейтральный  дублет». 
Масса такой пары близка к массе 
протона, но сама она будет снльно 
отличаться ог известного всем атома 
водорода. Если в атоме водорода 


протон и электрон разделены рассто- 


янием 10° м, то в дублете частицы 
ближе друг к другу на целых пять 
порядков (радиус ядра — 10^° м) 
и, значит, связаны очень сильно. Та- 
кое ядро должно было бы обладать 
удивительными свойствами: посколь- 
ку внешнее поле, создаваемое им, 
практически равно нулю. это ядро 
могло бы не только свободно прохо- 
дить через толщу вещества. «не чув- 
ствуя» атомных электронов. но п про- 
никать в глубь самих ядер, соеди- 
няться с ними н подвергать ядра не- 
ким неизвестным  превращениям. 

Так Резерфорд дал законченный 
портрет нейтрона. Надо сказать, что 
для части физиков предсказание Рс- 
зерфорда осталось нензвестным. а 
другие не отнеслись к нему доста- 
гочно серьезно. В двадцатых годах 
стало общепризнанным. что ялро со- 
стоит из протонов и электронов. 
Нейтрон же ожидало почти полное 
забвение. 

Но вес-таки не полное, а «ПоОчЧтТН 
полное». В Кавендишской лаборато- 
рин в «нейтральный дублет» пове- 
рили и сего искали. 

В это время п лабораторин нрово- 
дились эксперименты по искусствен- 
ному расшеняению ядер, в которых 
участвовая молодой сотрудник (и 
ученик} Резерфорда Джеймс Чедвик. 
Исследователн были вынуждены ча- 
сами сидеть в темноте, наблюдая 
слабые вснышки света от протонов, 
попадающих в экран низ сернистого 
цинка. И часто прн этой довольно 
скучной процедуре Резерфорд гово- 
рил с Чедвиком о нейтроне. Идея 
буквальшю захватила молодого физи- 
ка. И вот в течение следующих 
десятин лет, нногда совместно с УЧН- 
телем. иногда в одиночку, Чедвик 
обдумывал и проводил экспернмен- 
ты, стараясь обнаружить неуловн- 
мую частицу «либо в момент се об- 
разования, либо в момент се испуска- 
пия низ ядра атома». 

1923 год. 1925 год. 1928 год... 

Экснеримениты. новые эксперимен- 
ты (некоторые из них сам Чедвик 
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Джеймсе Чедвик 


называет почти абсурлными), н... 
постоянные отрицательные результа- 
ты. 

Проходили годы, а Чедвик про- 
должал сохранять уверенность в пра- 
воте учителя. 

В 1930 голу немецкие физики 


Боте и Беккер наблюдали стран- 
нос, далеко проникающее излуче- 
нне. Они назвали это излучение 


«бериллиевые лучи» (поскольку оно 
появлялось при бомбардировке и-ча- 
стицами бериллия) и решили, что это 
гамма-кванты с большой энергией. 
(Сейчас мы записали бы этот про- 
цесс так: ЗВе+ча=С+л.) 

Следующий шаг сделали фран- 
цузские ученые Ирен и Фредерик 
Жолно-Кюри. Молодые физики обна- 
ружидн,. что бериллиевос излучение 
выбивает из парафина протоны. (Так 
была обнаружена еще одна отличи- 
тельная черта нейтрона — взаимо- 
действие с атомными ядрами. Все, 
как предсказывал Резерфорд!) Цо 
супруги Жолио-Кюрн продолжали 
считать. что новое излучение - 
гамма-кванты. 

Истину обнаружил Чедвик. Через 
нять недель носле доклада Жолно- 
Кюри на заседанин Парижской Ака- 
демии наук ин через 12 лет после вы- 
ступления Резерфорда. Остроумпы- 
ми количественными опытами и рас- 
четамн он показал, что «бериллие- 
вые лучи» состоят из нейтральных 


частиц с массой, близкой к массе 
протока. 
Жолио-Кюрн впоследствии гово- 
рил: 
«Большинство физиков. в том 
числе и мы, не обратили вни- 
мания на гипотезу Резерфорда. 
Но она все еще блуждала под 
сводами здания лаборатории 
Кавендиша, где работал Чед- 
вик, н вполне естественно и 
справедливо. что последняя 
точка в открытии нейтрона бы- 
ла поставлена именно Здесь. 
Иден. высказанные когда-то на- 


шими учителями — как живу- 
щими, так и ушедшими от 
нас, — много раз вспоминают- 


ся и забываются в их лабо- 
раториях, сознательно или под- 
сознательно проникая в мысли 
тех, кто постоянно там присут- 
ствует. Постепенно идеи созре- 
вают: тогда совершается откры- 
тнех. 

О том, в каких экспериментах 
был обнаружен нейтрон н почему 
он оказался внолне «самостоятель- 
ной» частицей, а не просто объеди- 
нением протона ин электрона, можно 
прочитать в статье Л. Тарасова 
«Открытие нейтрона», которая была 
опубликована в «Кванте» № 5 за 
1979 год. Нам же осталось отметить, 
что н 1935 году Джеймс Чедвик 
стал лауреатом Нобелевской премии 
по физике, а доказательство сущест- 
вования нейтрона сразу привлекло 
всеобщее внимание. Стало ясно. что 
ядра состоят из нейтронов и прото- 
нов и что эти частицы должны быть 
объединены новым, еще неизвестным 
видом сил. Так родилось понятие 
Ю ‹ядерном» или «сильном» взаимо- 
действни. 

Исполнилось и предсказание Ре- 
зерфорда о том. что нейтрон станет 
для исследователей прекрасным ин- 
струментом, проникающим в глубь 
ядер. Во многих лабораториях мира 
стали обстреливать вещество нейтро- 
нами и получили интереснейшие ре- 
зультаты. 

Нарушим немного хронологию и 
перейдем теперь к открытию другой 
частицы. Среди уже известных эле- 
ментарных частиц — фотона (квант 
электромагнитного излучения), элек- 


трона. протона, весьма призрачного 
(но уже предсказанного) нейтрино 
и, наконец, нейтрона — возник еще 
один удивительный феномен. 


О «случайных» открытиях 


Часто говорят, что позитрон обна- 
ружили случайно. Писать так стало 
почти традиционным. Действительно. 
Карл Андерсон, который и совершил 
это открытие. ироводил эксперимен- 
ты, «цель которых состояла в измере- 
нии энергетического спектра электро- 
нов, образующихся в атмосфере 
и в материалах благодаря приходя- 
щему из космоса излучению». Ни о 
каких позитронах речь не шла. 

Однако любое физическое откры- 
тие, как бы оригинально и неожи- 
данно оно ни было, всегда только 
звено в бесконечной цепочке успе- 
хов и ошибок вауки. И примером 
тому как раз может служить обна- 
ружение позитрона. Мы расскажем 
только о некоторых звеньях цепочки, 
приведших к цели. 

[© первых исследованиях косми- 
ческих лучей. 

О приборе, с помощью которо- 
го было сделано открытие. 

О работах советского физика 
Д. В. Скобельцына. 

И конечно же, о предсказании 
существования позитрона — ведь 
1932 год — год исполняющихся 
предсказаний! 


Космические лучи 
(1901—1927) 


Всем, наверное, знаком школьный 
прибор — электроскоп. Если его за- 
рядить, то листочки со временем опа- 
дают, и это происходит, как бы хо- 
рошо ии была изолирована подстав- 
ка и каким бы герметичным ни был 
кожух. Напрашивается естественный 
вывод, что в воздухе среди нейтраль- 
ных молекул всегда присутствуют но- 
сители заряда — ионы. Воздух 
хоть и Плохо, но проводит электри- 
ческий ток, и поэтому электроскоп 
разряжается. Каково происхождение 
этих ионов? Попытка ответить на 
этот вопрос сыграла важную роль 
В обнаружении космического излу- 
чения. 
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В начале нашего века. после от- 
крытия радиоактивности, положение, 
казалось, прояснилось. Ведь ничтож- 
ное количество радиоактивных эле- 
ментов всегда присутствует в почве, 
в стенах здания, в материалах уста- 
новок, н наконец, н самих экспе- 
риментаторах. В атмосферу попада- 
ют радиоактивные газы (правда. онн 
быстро распадаются). Это идущее 


отовсюду излучение «разбивает» 
молекулы и приводит к ионизацин 
воздуха. 


Экспериментальная техника улуч- 
шалась, ва смену относительно про- 
стым приборам пришли сложные — 
электрометры, которые могли уло- 
вить присутствне даже нескольких 
десятков ионов в кубическом сан- 
тиметре воздуха. Чтобы еще больше 
увеличить чувствительность электро- 
метров и избавиться от внешнего 
фона, их окружали слоем свинца, 
поглощавшим внешнее излучение, 
и выдерживали несколько суток, что- 
бы внутри прибора распались ра- 
дноактнвные газы. И тем не менее 
ток разрядки шел. Была высказана 
гипотеза, что через свинец проникает 
энергичное излучение земных по- 
род. А носкольку начало нашего 
века ознаменовалось удивительными 
успехами в воздухоплавании, то по- 
чему бы не подняться над поверх- 
ностью Земли и тем самым удалить- 
ся от ее излучения? Так и было сде- 
лано. Сначала пытались использо- 
вать Эйфелеву башню (300 м) ‚ затем, 
в 1909-10 годах К. Геккель поднял- 
ся на воздушном шаре на высоту 
около 4 км. Наиболее точные изме- 
рения в то время провел В. Гесс. 
Согласно его данным, ток разрядки 
вначале уменьшался, а затем быстро 
возрастал: на высоте 5 км он был 
ужс в три раза больше, чем у поверх- 
ности Земли. Гесс высказал пред- 
положение, что существует проника- 
ющее ионизирующее излучение, иду- 
щее сверху и ослабляемое атмосфе- 
рой. 

В 1922—76 годах работы, кото- 
рые велись группой американских 
физиков под руководством Р. Мил- 
ликена на воздушных шарах-зондах 
(онн поднимались до 5 км), в горных 
местностях, под водой, позволили с 
точностью установить, что на Землю 


из мирового пространства падает 
нензвестное излучение. Милликен 
назвал его космическим. Для того 
чтобы понять природу этого излуче- 
ния. ионизационный метод уже не 
годился — он регистрировал только 
следствие (ионизацию), которое мог- 
ло быть вызвано самыми разными 
причинами. Чтобы продвинуться 
Дальше в изучении космических 
лучей, физикам понадобился «самый 
оригинальный н удивительный инст- 
румент» (это — слова Резерфорда), 
существовавший в то время для ре- 
гистрации частиц — туманная каме- 
ра Вильсоиз 


Камера Вильсона 
(1911—1912) 


Поток влажного воздуха, нагрето- 
го землей, поднимается вверх. В бо- 
лее высоких слоях атмосферы воз- 
душные массы расширяются и одно- 
временно охлаждаются. Теперь водя- 
ной пар находится в пересыщен- 
ном состоянии н начинает конденсн- 
роваться, собираться в капли влаги. 
Мы говорим: «небо затянулось пеле- 
ной тумана». Процесс роста капель 
в пересышенном паре оказался не 
простым. Так, ученые выяснили, что 
для образования Тумана необходи- 
мы центры конденсации, иначе пар 
может значительное время оставать- 
ся пересыщенным. Чаще всего цент- 
рами конденсации становятся мел- 
кие частицы пыли. 

Этими вопросами занимался и ан- 
глийский физик Чарльз Вильсон. 
Именно он открыл, что центрами 
конденсации пара могут стать ионы, 
образовавшиеся ири облучении пере- 
сыщенного пара рентгеновскими лу- 
чами или радиацией других видов 
(а, В, У). Со свойственным ему упор- 
ством и огромным эксперименталь- 
ным искусством (а Вильсон славил- 
ся тем. что почти всю аппаратуру 
делал сам). проработав над этой 
темой много лет, ученый создал но- 
вый прибор для регистрации частиц. 
Он назвал его «туманной камерой». 
но очень скоро экспериментаторы пе- 
реименовали его в «камеру Виль- 
сона>. 

Опишем теперь в самых общих 
чертах принцип работы камеры Виль- 
сона. Объем, наполненный парами 


жидкости (вода. синрт и т. п.). с по- 
мощью поршия или диафрагмы рез- 
ко увеличивается. Пар, тщательно 
очищенный от пыли, некоторое время 
{0.11 с) находится в пересыщен- 
ном состоянии и не конденсируст- 
ся. Если п этот момеит через объем 
пролетает частица, ионизирующая 
моаскулы пара, то на образовав- 
нихся нонах начинают возникать 
капли воды. След частицы стано- 
вится вндимым и может быть сфото- 
графирован. Для этого стенка каме- 
ры делается прозрачной. За счет теп- 
лопроводности стенок температура 
пара довольно быстро новышается, 
след исчезает. п ипогла всю камеру 
заполняет туман. Надо опять гото- 
вить прибор к работе, и нодготовка 
требует уже десятков секунд. В этом 
и состоит главный недостаток прибо- 
ра — у него. как говорят физики, 
«большое мертвое время». (Внешне 
простой принцип работы туманной 
камеры (его описание есть даже 
в школьных учебниках) не даст ни 
малейшего представлення о тех физи- 
ческих и технических трудностях, ко- 
торые возникали при ес изготовле- 
нии и наладке.) Но прежде чем 
более совершенные установки вытес- 
нили «туманную камеру», прошли 
десятки лет, и с ее помощью были 
слеланы выдающиеся открытия. По- 
этому Чарльз Томсон Рис Вильсон 
«за метод делать видимыми пути 
заряженных частиц с помощью кон- 
денсации пара» получил в 1927 году 
Нобелевскую премию по физике. 
Итак, у физиков появилась воз- 
можность наблюдать частицы н оп- 
ределять мпогие их характеристики. 
Вот на снимке (рис. 1) «жирный 
след» и-частицы, и слева — преры- 
вистый след из редких капель. об- 
разованных быстрым  электроном. 
Разнину легко объяснить, если вос- 
пользоваться приближенной форму- 
лой для числа ионов А. образую- 
щихся на пути длиной в | см: 

М 22/7, (11 
где 0 — заряд частицы, и — ее 
скорость ([#|= см/с). Электрон с 
энергией 5 МэВ явижется практичес- 
ки со скоростью света, а а-частица 
с той же энергией — в 20 раз мелд- 
леннее. Кроме того. она имеет в.2 ра- 
за больший заряд. 


Рис. 1. Следы эзлек- 
трона н а-частнцы 
в камере Вильсона. 


Но по снимкам нельзя измерить 
энергию быстрых электронов нли оп- 
ределить знак заряда частицы. След 
протона, летящего со скоростью 
#=с. выглядит так же, как и след 
быстрого электропа (хотя при ояной 
ня той же скорости энергия протона 
должна быть в 2000 раз больше, 
чем энергия электрона). 


«Ультра В-лучи» Скобельцына 
(1923—1929) 


Молодой ленинградский физнк Дмит- 
рий Скобельцын решил нспользо- 
вать камеру Вильсона пля Ффото- 
графирования электронов отдачи, ко- 
торые появлялись в газе при облу- 
ченин его гамма-лучами. Это явление 
называется комптон-эффект — по 
имени открывшего его английского 
физнка Артура Комптона. По словам 
самого Комптона, оно папоминает 
игру на бильярде. когда шарик 
(у-квант) сталкивается с другим ша- 
риком (электроном). отдавая ему 
часть энергин ин импульса. 

Чтобы измерять имнуяьсы элект- 
ронов р (ин их энергию). Скобель- 
цын поместил камеру в магинтное 
поле. Из школьного курса известно. 
что частица с зарядом 9. влетающая 
со скоростью 8 (импульсом Й) в поле 
с индукцией В так, что. #1 В 


(РАВ). движется по окружности с 
раднусом 


Ю=Р. (2) 


Измеряя кривизну траектории элект- 
ронов на фотографнях, можно найти 
нх импульс. Мы сейчас не будем 
останавливаться на исследованиях 
комитон-эффекта, которые самн по 
себе дали исключительно нитерссные 


результаты, а вспомним о косми- 
ческом излучении. 

Вот что писал Д. В. Скобель- 
ЦЫН: 


‹...на снимках обнаруживались 

время от времени прямые нути 

частиц неизвестного происхож - 
дения, почти пе отклоняемые 
магнитным полем, но по своему 
нонизирующему действию не от- 
личающиеся сколько-нибудь от 
быстрых В-лучей. фотографии 
которых имеются на тех же 
снимках. Дальнейшие наблюде- 
ния, результаты которых были 
опубликованы в 1925 голу, поз- 
волили установить, что появле- 
ние путей таких «ультра В-лу- 
чей» отнюль не связано с про- 
хожденнем через камеру Виль- 
сона у-лучей. что налицо поток 
частин, пронизывающих атмо- 
сферу>- 

Частни такой большой энергии, что 

они практически не отклонялись в 

относительно слабом поле камеры. 

Скобельцын доказал, что нониза- 
ция, создаваемая космическим из- 
лучением, может быть объяснена 
«ультра В-частицами». 

а ряде снимков Скобельцына 
был виден целый поток быстрых 
частиц. Их назвали космическими 
ЛИВНЯМИ. 

Итак, звенья цепочки, ведущей к 
позитрону, собраны: 

1. Открыты космические лучи. 

2. Создан прибор — камера 
Вильсона, помещенная в магнитное 
поле. 

3. Этот прибор позволил дока- 
зать, что в состав космического 
излучения. входят заряженные ча- 
стицы. 

Вот только ноле пока еще было 
мало п не отклоняло «ультра В-лу- 
чи». 


Открытие позитрона 


Мы уже упоминали имя Роберта 
Эндрюса Милликена. Это был вы- 
дающийся физик, получивший п 
1923 году Нобелевскую премию «за 
работы по изучению элемеитарного 
заряда электричества ин фотоэлект- 
рического эффекта». По воспомина- 
ниям друзей, он сочетал в себе 
(кроме многих других исключитель- 
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ных черт) два качества, 
трудно было не заметить: разго- 
ворчнвость, во много раз превы- 
шающую среднюю норму, и выдаю- 
щуюся физическую интуицию. Сы- 
грало ли первое какую-нибудь розь 
для открытия позитрона — осталось 
нензвестным. Но второе оказалось 
решающим. Узнав об опытах Ско- 
бельцына. Милликен сразу же пору- 
чил одному из своих сотрудников — 
Карлу Андерсону -— начать иссле- 
дования космического излучения с 
помощью камеры Вильсона, но уже 
помещенной в значительно более 
сильное, чем в опытах Скобель- 
цына, магнитное поле. Это потре- 
бовало и экспернментального ис- 
кусства, и исключительных для того 
времени технических средств. 

И вот получены фотографии, на 
которых видны искривленные траек- 
тории космических частиц. Рису- 
нок 2 сделан с такой фотографии. 
Плотность ионизации, радиус кри- 
визны траекторни — все говорило 


которые 


о том. что следы Г н // принадлежат 
электронам. Но как объяснить появ- 


Рис. 2. Следы электронов (Г, 1) н позитронов 
(Ш, 19) в камере Вильсона. (Магнитное 
поле направлено на нас.) 


Рис. 3. Фотография следа познтрона и каме- 
ре Внльсона (светлая горнзонтальная поло- 
са — свинцовая пластинка). 


О зц. 


К. Андерсон около своей установки. 


ление следов //Г и {У с «иеправиль- 
ной» кривизной? На фотографиях 
их было приблизительно столько же, 
СКОЛЬКО И электронных. 

Первое предположенне, и весь- 
ма естественное, заключалось в том, 
что это следы протонов. Другой 
знак заряда — зругой знак кривизны 
траектории. Но исследование фото- 
графий привело к выводу, что ио- 
низирую'цая способность у положи- 
тельных частиц практически та же, 
что у электронов. Если предполо- 
жить, что это протоны, то ско- 
рость их должна быть столь же ве- 
лика. что и скорость электронов 
(см. (1}}. то есть 2—2; импульс 
же таких протонов — в 10° раз боль- 
не имнульса электронов, и слело- 
вательно. радиусы кривизны их тра- 
екторий-следов в магнитном поле 
должны быть в тысячу раз боль- 
ие, чем у элекгронов {ем (2)). 

Вывол один — не протоны. 

Второе предположение заключа- 
лось в том, что «неправильные ча- 
стицы» — электроны, но летящие 
в противоположном  направленин. 
Тогда и траектория у них будет 
ИМСТЬ противоположную кривизну. 
Чтобы проверить это предположение, 
Андерсон придумал остроумный 
опыт. Он номестил посередине каме- 
ры свинцовую пластину. Проходя 
через нее, частица теряет энергию, 
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замедляется и магнитное поле сияь- 
нее искривляет ес траекторию. По фо- 
тографии (рис. 3) можно опрезе- 
лить направление движення частицы, 
а зная, что поле направлено «от нас», 
убедиться, что она имест положи- 
тельный заряд. 


И вот в 1932 году Андерсон 
пришел к выводу, что новые ча- 
стицы — не что иное как «поло- 


жнтельные электроны» с массой т, 
н зарядом е+. Сначала это пред- 
положение было высказано довольно 
робко. Но вскоре оно было убеди- 
тельно подтверждено в экснеримен- 
тах самого Андерсона, а также 
Блэкетта и Оккиалини. Кроме того, 
эти ученые показали, что появление 
позитронов в камере связано с лив- 
нями космического излучения. 

Самым поразительным в этой ис- 
тории было даже не открытие новой 
частицы, хотя в физике, особенно в 
то время, это было событием пер- 
востепенной важности. Поразитель- 
ным было то, что обнаружилась 
частица, предсказанная в 1931 го- 
ду, в существование которой никто 
не верил — Слишком необычным 
было это предсказание. Но об этом — 
в слелующем номере журнала. 


Литература 
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нздат, 1964. 
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Только у нас! 


В кунсткамеру «Кванта» по- 
ступнла знаменнтая свеча, 
являвиаяся эталоном еднии- 
цы свлы света ло 1967 года 
(когла она былв заменена 
канделой) м хранившаяся в 
платиновом цилиндре близ 
Парижа. Платиновый  цн- 
линдр нам пока ие прислали. 
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1981 голу, в канун 20-ле- 
тня полета Юрия Гага- 
рина, в Москве, рядом 
со станцией метро «ВДНХ», 
в цоколе обелиска Героям 


космоса, открылся меморн- 
альный музей космонавтикн. 
Его экспонатами стали образ- 
цы космической техникн, ори- 
гиналы документов, п которых 
отражен путь нашей страны к 
зысотам космоса, личные ве- 
щи космонавтов. Рассказ чуть 
ли не о каждом экспонате 


можно начать со слов «пер- 
вый», «впервые». Но эти слова 
во многом относятся н к само- 
му музею. 

В нем впервые в практике 
музейного дела п таком все- 
объемлюшем виде нспользу- 
ется звук, освещение, оптнче- 
скне эффекты, проекционная 
аппаратура, новейшие кон- 
струкции. Цель. которая при 
этом преслелуется, — чело- 
век, пришедший сюда, должен 
пережить максимально в03- 
можное «погружение» в кос- 
мос на земле. 

Уже в вестнбюле в витри- 
нах, напомннающих скафанд- 
ры, посстнтелей встречают 
документы, памятные мелали 
" другне реликвни, отмечаю- 
щие основные этапы в развн- 
тин советской космонавтики. 
Затем. через оригинальный 
«шлюз», посетнтеян попада- 
ют в главный зал. который 
папомннает внутреннюю 
часть космического корабля. 
В глубине зала находится мо- 
нументальная — композиция, 
которая состонт из витража, 
излучающего «космическое» 
сине-голубое сняние, полупро- 
зрачной сферы «Зпакн зодна- 
ка», олицетворяющей наши 
прошлые  прелставлення о 
Вселенной. и скульитуры кос- 
монавта (часть этой композн- 
ции воспроизведена на нервой 
странице нашей обложки). 


НА ОРБИТЕ - НОВЫЙ МУЗЕЙ 


Витрин в музее мало. 


Проходя вдоль зала, посети- 


телн видят экспонаты как бы 
через иллюминаторы косми- 
ческого корабля. Зеркальные 
проемы нз нержавеющей ста- 
ли создают иллюзию «невесо- 
мости», в которой находятся 
вемонстрируемые образцы 
космической техникн. Голубая 
светящаяся лента отделяет 
экспозниию от зрителей. Акус- 
тнческая н телевизионная ап- 
паратура позволяют вестн 
красочный рассказ о буднях н 
праздниках нашей космонав- 
тики. 


Знакомство с музеем за- 
вершается в кннозале. Над 
нолунрозрачным зеркальным 
экраном парит семиметровая 
модель планетоплана с сол- 
нечиой батареей. Поверхность 
стен зала выполнена п внде 
рельефа с цветодинамнческой 
системой освещения. 


В этом зале с помощью 
повейших средств лазерной, 
электронной и полнэкранной 
техникн зрителю показывает- 
ся художественная композн- 
ция, отражающая гуманисти- 
ческие идеалы человека в 
освоении космического про- 
странства, В течеине 20 минут 
посетители совершают путс- 
шествие в прошлое, настоя- 
чщее и будущее космических 
исследований. 


В созданин экспозиции 
музея участвовали художни- 
ки, скульпторы, архитекторы, 
конструкторы: О. Ломака 
{главный художник), 
Г. Шульц. Н. Ломако, Ж. Кан- 
каняи, ИН. Рудько, И. Каззи- 
скнй. Научное руковолство 
по созданию музея осущест- 
вляла 3. Кострикнна. 

В. Колейчук 


Кннозая 

Общий внд экспозицнонного 
зала музея 
Скульптурная 
«Знаки зоднака» 
Скафандр космонавта и спус- 
каемый аппарат 

Луноход и первый нскусствен- 
ный спутник 

Лнчные вещи первого в мнре 
космонавта Ю. А. Гагарнна 


композниня 


Фото Г. Макарычева 


— = —=—=ы=-щ === ——— === === 
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В. Фабрикант 


Можно ли услышать рев мамонта? 


Я обязан высшим духовным вдохновением сочинениям Гете, 
Фауст которого является, быть может, величайшим хидоже- 
ственным произведением, Шекспиру и Эдр., но лишь благодаря 
Шиллеру, я стал собой. Без него я был бы человеком г тем же 
носом и бородою, но я никогда бы не был собой. 


7. Больциан 


Довольно давно мой бывший студент И. А. Полетаев, ставший крупным 
специалистом в области кибернетики, опубликовал, из озорства, статью, 
в которой противопоставил физику лирике. В этой статье он доказывал, 
что время лирики прошло и настало время монополии физики. К его 
удивлению, статья была принята всерьез и вызвала целую бурю. На- 
сколько были уязвлены поэты, можно судить по задорному стихотворению 
Ильи Сельвинского «Физики и лирики». написанному явно в отместку 
физикам: 


Да, брат, физикн в почете, «Петухов» дают басы. 
Им теперь и черт не брат: Но глядит, глядит. глядит он 
Будто демоны в полете На заветное окно, 

О Венере говорят. А Венера с троглоднтом 
Но Венера, дура баба, Уж давно сндит в кино. 
Их не жалует. Отнюдь. 

Поглядишь, поэтик слабый Вывод 

С нею скрещивает путь. Электроном опаленный, 
Вон несется астрофизик Открывает физнк новь! 
На свиданье под часы. Рвется к лнре Аполлона 
Треплет ветер... Дождик высек... (Старомодная любовь. 


Такой остроумный писатель, как И. Г. Эренбург, в беседе с И. А. По- 
летаевым старался привестн убедительные аргументы, опровергающие 
основной вывод его статьи. Как говорил Полетаев, для него главное 
было не рассмеяться во время этой беседы. 

Вряд ли следует подчеркивать, что физики с полным уважением от- 
носятся к лирике. Академик Л. И. Мандельштам знал почти всю поэзию 
своего любимца Пушкина наизусть. Его друг академик Н. Д. Папалекси 
выше всех поэтов ставил Лермонтова. (Насколько я знаю, это был 
единственный пункт разногласий между друзьями.) Академик 
Г. С. Ландеберг, сидя часами в абсолютно темиой спектроскопической 
лаборатории, подряд декламировал всего «Евгения Онегина». Акаде- 
мик С. И. Вавилов даже на фронте не расставался с гетевским «Фаустом». 
В его книге «Глаз н Солнце» много искусно подобранных поэтических 
цитат. Он критиковал качество стихотворного перевода поэмы «О природе 
вещей» с латинского на русский язык. 

Поэты, в свою очередь, проявляли и проявляют интерес к физике. 
Вот об этом-то и пойдет речь в настоящей заметке. Поэты не всегда 
в ладах с физикой, но, критикуя их, следует помнить притчу Пушкина 
«Сапожник», где сказано Критику: «Суди, дружок, не свыше сапога!» 

Вначале мы напомним стихи, посвященные относительности движения. 
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Прежде всего — шутливое стихотворение М. В. Ломоносова: 


Случнлись вместе два Астронома в пиру 

И спорили весьма между собой в жару. 

Один твердил: Земля, вертясь, круг Солнца ходит; 
Другой, что Солице все с собой планеты водит: 
Одни Копёрник был, другой слыл Птоломей. 

Тут повар спор реацил усмешкою своей. 


Хозяии спрашивал: «Ты звезд теченье знаешь? 
Скажн, как ты о сем сомненье рассуждаешь?» 
Он дал такой ответ: «Что в том Копериинк прав, 
Я правду докажу, на Солнце не бывав, 

Кто вилел простака из поваров такова, 
Который бы вертел очаг вокруг жаркова?» 


Пушкин, как всегда, поразительно точен н тонок в известном сти- 
хотворении «Движение». Вдумайтесь еще раз в содержание пушкинского 


шедевра: 


Двниженья ист, сказал мудрец брадатый. 
Другой смолчал н стал пред ним ходить, 
Сильнее бы не мог он возразить; 
Хвалнли все ответ замысловатый. 


Но, господа, забавный случай сей 

Другой пример на память мне приводит: 
Ведь каждый день пред нами солнце ходит, 
Однакож прав упрямец Галилей. 


Поэт Евгений Винокуров, вероятно считая, что Пушкин не исчерпал 
тему, написал стихотворение «Очевидности»: 


Меня со всех сторон 

окружили очевидностн. 

— Это же очевидно, — я слыша, 
как восклицают то тут, то там... 

Я не верю. что земля 

стоит на месте, 


а солнце всходит, 

хотя н убеждаюсь в этом 
всякий раз — 

стонт лишь мне 

выглянуть в окно. 


Поэтов, естественно, поражает конечность величины скорости света 
н эффекты, с этим связанные. Фет в стихотворении «Угасшим звездам» 


пишет: 


Может быть, нет вас под теми 


огнями: 


Давняя вас погасила эпоха, — 
Так и по смертн лететь к вам 


стихами, 


К прнзракам звезд. буду призраком 


вздоха! 


Иначе обыгрывает ту же тему Степан Шипачев в стихотворенин 


«Свет звезды»: 


Вечериий свет звезды 
Мерцает в зышине. 
Задумались сады, 

И стало грустно мне. 
Он здесь, в моем окне, 
Звезды далекой свет, 


Хотя бежал ко мне 
Сто сорок тысяч лет, 
А вам езды-то час, 

И долго лн собраться! 
А нет, чтоб догадаться 
Прнехать вот сейчас. 


(Окончание см. на с. 24) 


Лаборатория «Кванта» 


@ 


М. Людомирский, 
А. Панфилов 


Почему 
ВИСИТ КОЛЬЦО? 


«Почему повисает алюминиевое 
кольцо, свободно надетое на не- 
замкнутый сердечник трансформато- 
ра?» — такой вопрос был предло- 
жен участникам 11 Московского тур- 
нира юных физиков. Наверное, любой 
девятиклассник, не задумываясь, от- 
ветил бы примерно следующее: «В 
кольце индуцнруются токи, которые 
взаимодействуют с внешним маг- 
нитным полем. Согласно правилу 
Ленца, индукционный ток всегда 
направлен так, чтобы своим дейст- 
вием мешать причине, его поро- 
дившей. В данном случае инлукцион- 
ные токи имеют такое направаение, 
что сила Ампера как бы отталки- 
вает кольцо от катушки трансфор- 
матора. В некотором положении эта 
сила уравновешивает силу тяжести 
кольца, и оно повисает в воздухе». 

В том. что такое поведение коль- 
ца обусловлено нменно индукцион- 
ными токами, убедиться нетрудно. 
Для этого достаточно просто разре- 
зать кольцо поперек — оно не будет 
висеть ни при каких условиях. Од- 
нако в приведенном объяснении есть 
два момента, на которые мы хотели 
бы обратить внимание. Во-первых, 
не ясно. какое именно сопротивле- 
ние кольца — активное или индук- 
тивное — играет решающую роль. 
Во-вторых, требует объяснения суще- 
ствование лишь одного положения 
равновесия кольца. Попытаемся 
разобраться в этих вопросах. 

1. Покажем, что эффекта повн- 
сания кольца не было бы, если бы 
кольцо обладало только активным 
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сопротивлением. Проведем 
рые вычисления. . 

Сила Ампера, действующая ца 
тонкое кольцо длиной [, по кото- 
рому течет ток /, равна 

Е=ВН, 

где В, — горизонтальная проекция 
вектора магнитной индукции внешне- 
го поля (рис. 1). Индукционный ток 
Г определяется законом Ома: 


векото- 


1 = © 

7 
Здесь © — электродвижущая сила 
индукции, А — активное сопротив- 


ление кольца. Согласно закону элект- 
ромагнитной индукции, ЭДС индук- 
ции равна скорости изменения маг- 
нитного потока, взятой с протнво- 
положным знаком: 
@ = —$Ф' = —18%5) 
(В, — вертикальная проекция векто- 
ра магнитной индукции, $ — пло- 
щадь, ограниченная кольцом). Пусть 
магнитное поле изменяется по гар- 
моническому закону с частотой о, 
тогда 
В, = В, со50Е, 
В. =В„ с056/, | 
ф= —(В,5) "= Вы Зо ти. 
© _ Во 
се 9 = В©} 
[ р х—— $116. 
и 
Е = В.И = Воба ЗА по, 
где Вы и В„„ — максимальные зна- 
чения горизонтальной и вертикаль- 
ной проекций вектора индукции. 
Так как среднее за период зна- 
ченне синуса равно нулю, среднее 
значение сила Ампера тоже равно 
нулю. Следовательио, кольцо висеть 
не сможет. 
Это противоречие устраняется, 
если предположить, что кольцо обла- 
дает не только активным, но и ин- 


луктивным сопротивлением тоже. ко- 
торое и нграст первостепенную 
роль. В таком случае ток в кольце 
будет изменяться со сдвигом по фазе 
относительно ЭДС, и для мгновен- 
ного значения снлы Ампера получит- 
ся другое выражение: 


1 = = 511 (= +). 
и 


В, „Вьызе 


Хз (®! + $) = х 


г 
Хх (зт (2%=Ё+$) + зт$) 
(здесь 2 — полное сопротивление 
кольца, < — сдвиг но фазе между 


током и электродвижущей силой). 
Среднее значение силы за период 
будет равно 
=_= ВыыВьы За 
рт 


те. эф, 


что, безусловно. не равно нулю. 

В наших опытах использовалнсь 
кольца; изготовленные из нескольких 
слоев алюминиевой фольги общей 
толщиной . около | мм. Внутренний 
радиус колец был равен 15 мм, а 
внешний — 30 мм. По оценкам 
на частоте 50 Гц активное сопро- 
тивление таких колец составляло 
миллиомы, а индуктивное — десят- 
ки миллиом. При таких параметрах 
сила Ампера получалась порядка 
10-2 Н, что вполне достаточно для 
удержания кольца массой в несколь- 
ко граммов. Это и наблюдалось на 
опыте. 

2. Почему же кольцо находится 
в равновесни только в одном поло- 
жении, на одной определенной 
высоте? Ответ на этот вопрос мы 
получили из опыта. 

В выражение для силы Амнера 
входят амплитудные значения верти- 
кальной и горизонтальной проекций 
вектора магнитной иилукции. Цеоб- 
ходимо было выяснить, как эти зна- 
чения изменяются с высотой. 

Мы работали на установке, 
фотография которой представлена 
на рисунке 2. В катушку (ее внут- 
ренний раднус 10 мм. радиус щек 
40 мм, высота 70 мм) с обмоткой 
нз медного эмалированного провода 
(днаметром 1,2 мм) вставлен цилинд- 
рический сердечинк, набранный нз 
железных стержней (длиной 200 мм. 
диаметром 2 мм). На катушку но- 
давалось напряжение (100—120 В) 


Я ) Йсм 
Рис. 3. 


от лабораторного автотрансформато- 
ра. Нам удалось измерить верти- 
кальную п горизонтальную проскцин 
магнитного поля в непосредственной 
близости от сердечинка на раз- 
личных расстояниях от катушки. 
В качестве датчика мы использовали 
катушку (из 300 витков медного эма- 
лированного провода диаметром 
0,2 мм), в которой наводилась ЭДС 
индукции. Для измерения этой ЭДС 
катушка подключалась ко входу ос- 
циллографа. 

Оказалось, что вертикальная про- 
екция вектора магнитной индукции 
практически не меняется с высотой, 
а горизонтальная проекция изменя- 
стся так, как показано на рнсун- 
ке 3. Здесь по оси абсцисс отложе- 
на высота Н над катушкой (изме- 
ренная в сантиметрах). а по оси 
ординат — амплитудное значение 
В „горизонтальной проекции магнит- 
ного поля (в миллитесла). Получен- 
ный график и позволяет объяснить 
существование единственного поло- 
ження устойчивого равновесия 
кольца. 
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Пусть кольно имеет такую массу, 
что для компенсации силы тяжести, 
действующей на кольцо, необходима 
горизонтальная проекция поля, рав- 
ная приблизительно 0,9 мТл. На гра- 
фике лишь одна точка А соответ- 
ствует этому значению; значит, коль- 
цо повиснет на высоте 4 см над 
катушкой. Это положение равнове- 
сия устойчиво, так как при случай- 
ном опускании кольца оно попадет в 
более сильное магнитное поле, сила 
Ампера увеличится и поднимет 
кольцо до прежней высоты. 

А что, если для равновесия коль- 
ца потребуется горизонтальная про- 


ответствуют две точки на графике — 
С ин). Олнако и в этом случае 
устойчивое равновесие только од- 
но — в точке С, то есть на высо- 
те 6 см над катушкой. А в точке 
О равновесие — неустойчивое. Дей- 
ствительно, если кольцо опустится 
чуть ниже высоты 11,5 см, сила 
Ампера уменьшится и не сможет 
уравновесить снлу тяжести; следова- 
тельно, кольцо опустится еще ниже 
(до точки С). 

Заметнм, что опытным путем по- 
ложение неустойчивого равновесия 
обнаружить довольно трудно. Это 
связано с наличием различных внеш- 


скция. равная приблизительно 


0.75 мТл? Этому значению с0- из этого положения. 


них воздействий, выводящих кольцо 


Можно ли услышать рев мамонта? 


{Нанало см. на с. 20) 


Леонид Мартынов, поэт, внимательно следивший за развитием физи- 
ческой науки, в такой форме отобразил соотношение скоростей звука 
и света: 


Это почти неподвижности мука. 
Мчаться куда-то со скоростью звука. 
Зная прекрасно. что есть уже где-то 
Некто, 
Летящий 
Со скоростью 
Света! 


А вот стихотворение Михаила Светлова «Голоса», наталкивающее 
на мысль, что человек со временем, благодаря космическим полетам, 
сможет услышать голоса ранее живших людей и животных: 


И возможно, что за небосклоном 
Он живет среди звездных миров — 
Не записанный магнитофоном 
Околевшего мамонта рев. 

Мы — живущие вместе на свете — 
Разгадалн не все чудеса. 

И бредут от планеты к планете - 
Крепостных мужиков голоса. 

И быть может, на всех иебосклонах 
Повторяется снова сейчас 
Несмолкающий шепот влюбленных 
И густой Маяковского бас. 


Пусть звезда не одиа раскололась, 
Но лонятиый и вечио живой 

С хрипотцой Циолковского голос 
Не замолк на волне звуковой. 

С детства не был снлен я п науке; 
Не вступая © учеными в спор, 

Я простер постаревшие руки 

В нестареющий снинй простор. 


Небо полнится голосами 

Тех, кто жил и любил на Земле. 

Если Светлов прав, то нетрудно рассчитать, с какой сверхзвуковой ско- 
ростью должен удаляться космонавт от Земли, чтобы, скажем, за десять 
лет полета догнать ушедший в космос рев мамонтов. Как известно, 
мамонты исчезли примерно десять тысяч лет назад. 

Дорогой читатель, сделай прикидку и оцени трудности запуска ракеты, 
летящей с соответствующей скоростью. 

К сожалению, самокритика поэта, имеющаяся в данном стихотворении, 
не лишена оснований. Помня о пушкинской притче, не будем строги к поэту, 
но, все же, в чем основная физическая ошибка Светлова? Ответ на 
вопрос настолько прост, что не стоит присылать его к нам в журнал. 
Подумайте о том, насколько усложнилась бы жизнь на Земле, если бы 
Светлов был прав. 
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Этот раздел ведется у нас 
нз номера в номер к момента 
основания журнала. Публн- 
куемые в нем задачи нестан- 
дартны, но для их решения не 
требуется знаний, выходящих 
за рамки школьной програм- 
мы. Наиболее трудные задачи 
отмечаются звездочкой. После 
формулировки задачи мы 
обычно указываем, кто иам ее 
предложил. Разумеется, не 


все эти задачи публикуются. 


° впервые. Решения задач из 
этого номера можио отправ- 
лять не позднее 30 июня 
1982 года по адресу: 117071, 
Москва, Ленинский проспект, 
15, «Физматлит» «Квант». 
В графе «Кому» напишите: 
«Задачник «Кванта» № 4— 
82» и иомера задач, решення 
которых вы посылаете, напри- 
мер «М736, М737» илн «Ф748». 
Решення задач нз разных но- 
меров журнала или по раз- 
ным предметам (математике 
и физике) присылайте в раз- 
ных конвертах. В пнсьмо вло- 
жите конверт к написанным 
иа нем вашнм адресом (в этом 
конверте вы получите резуль- 
таты проверкн решений). Ус- 
ловне каждой оригинальной 
задачн, предлагаемой для 
публикацин, присылайте в от- 
дельном конверте п двух эк- 
земплярах вместе Е вашим ре- 
шеннем этой задачи (на кои- 
верте пометьте: «Задачник 
«Кванта», новая задача по 
физике» нли «...новая задача 
по математике»). 


задачник 


ябанта 


Задачи 
М736—М740; Ф748—Ф752 


М736. Медиана ВК и биссектриса СЁ треугольника 
АВС пересекаются в точке Р. Докажите равенство 


РС] _ АС] | 
ТР 18$] 


З. Анджапаридзе 


М737. Обозначим через 4, количество таких домов 
в вашем городе, в которых живет не меньше А жи- 
телей (41 >24.>24.»>...). и через с„ — количество 
жнтелей в т-м по величнне населения доме 
(с>с.2с.2...}. Докажите равенства 
а) сс +с;+.. = +4. +4; +... 
бе не а, + 3. +84. + (28—Па,+. 
424+ 4+4 +...=6,+36.+56. +... 

(..+ (т—1)с„+.... 


А. Зелевинский 


М738*. Докажите, что а} количество прямых 
различных направлений, на которые данный 
п-угольник дает одинаковые по величине проек- 
ции, не превосходит 2п: 6) максимальное число 
таких прямых для любого многоугольника четно; 
в) для треугольника это число больше 3 тогда и 
только тогда, когда он остроугольный. 

В. Прасолов 


М739. Локажите, что при любом значении х, для 
которого правая часть имеет смысл, выполнены 
равенства 


2 
чеха (+ =) + (х+ я) 3 
а} =3; 
чех-1в(х+ в (+ 2) 


ехчв (+ д) + (+ ия) 


6) о =С,, 
шх- в (+ 7) И СЕ ” 


где п — нечетное число, с, — константа (завися- 

щая от п). 

в) * Найдите с, для каждого нечетного п =5, 7, .... 
В. Алексеев 


М740. Сережа насыпал в цилиндрическую каст- 
рюлю немного пшена и спросил соседку тетю 


&=928 


Рнс. 5. 


Пюду: «Сколько нужно налить воды, чтобы полу- 
чилась вкусная каша?» — «Это очень просто. — 
отвечала соседка. — Наклони кастрюлю — вот 
так; постучн, чтобы крупа пересыпалась и закры- 
ла ровно половину дна. Теперь заметь точку на 
стенке кастрюли, ближайшую к краю. до которой 
поднялась крупа — и зажми ее пальцем! До этого 
уровня и надо налить воду» (рис. |1). — «Так ведь 
пшена можно насынать побольше и поменьше, да 
н кастрюли бывают разные — широкне и узкие», — 
усомнился Сережа. — «Все равно, мой способ го- 
дится в любом случае!» — гордо ответила тетя 
Люда. -. 
а) Докажите, что тетя Люда нрава: отношение 
объемов воды и пшена по ее реценту всегда полу- 
чится олннаковым. 
6} Чему равно это отношение? 

В. Семенова 


Ф748. По винтообразному желобу с прямоуголь- 
ным профилем, вырезавному на внутренней по- 
верхиости бесконечного длинного полого ци- 
линдра, скользит маленький кубик (рнс. 2). Ра- 
днус основания цилиндра равен К, шаг винта —Й, 
коэффициент трения скольжения — и. Найти уста- 
новившуюся скорость движения кубика. (Размер 
кубика и глубина желоба много меньше К.) 


Р. Энфиаджян 


Ф7493. Массивный диск вращается вокруг вертн- 
калыюй оси с угловой скоростью ©. На вего 
сверху опускают диск радиуса г массы 2, ось 
которого направлена строго вертикально (рис. 3). 
Расстояние между осями дисков равно 4 (4>г). 
Коэффициент трення между поверхностями дисков 
равен и. Определить установившуюся угловую 
скорость малого диска. Какой момент сил необ- 
ходимо приложить к оси большого лиска, чтобы 
скорость его вращения оставалась неизменной? 
Трение в осях отсутствуст. 

С. Кротов 


$750*. При изменении напряжения на элементе 
Э ток через него меняется так, как показано на 
рисунке 4. Как будет меняться со временем на- 
пряжение на элементе 9, если его включить в 
схему, привеленную на рисунке 5 (параметры 
схемы указаны на рисунке)? Какого минималь- 
ного сопротивления резистор можно подключить 
параллельно элемеиту 3, чтобы напряжение на 


элементе не оставалось посгоянным? 
3. Рафаилов 


Ф751. На очень шероховатый цилиндр радиуса г, 
расположенный горизонтально, надет тонкий об- 
руч раднуса А (рис. 6). Найти период колеба- 
ний обруча п вертикальной плоскости. 

К. Серееев 


Ф752. На расстоянии 2; =5 м от тонкой собнраю- 
шей линзы с фокусным расстоянием Р= см 
расположена равномерно освещенная вертнкаль- 


Рис. 7. 


\е Пауе Бееп  риБИз$ЬтЕ 
КуапСз соп!езЕ ргоетз еус- 
гу топ Йот \Ше уегу йг$1 
551е оГ ошг тавазие. ТВе 
ргоетз аге поп апдаг 
опез, Биё {Нех зошюп гедш- 
гез по пЮгтабоп ош зе Ше 
$соре о! Ше 9$$В зесопаагу 
зсНоо] зуНаБи$. Те тоге @- 
си! ргоШетз аге тагКе4 
\ а $1аг (+). АНег Ше з4аЮю- 
теп{ о! 4Не ргоЫет, ме 
чзиаЦу т@са!е \Во ргорозе@ 
Я м цз. И роез мИВоц{ заутЁ 
Та: по{ а! Шезе ргоетз 
аге Вг$ё риБИсайЙопз. ТНе зош- 
боп$ 07 ргоШет$ Яот 11$ 
1531е (т Кизмап ог т 
ЕпеН$В) тау Бе розмед по 
ащег {Пап Липе 30 11. 1982 ю 
ше ЮНомтр а@4гс5з: 9$5$К, 


Мозсом, 11707 МОСКВА. 
ЛЕНИНСКИЙ ПРОСПЕКТ, 
15. «ФИЗМАТЛИТ», 


«КВАНТ». Р1еазе зеп@ из Ше 
5оШНопх 0  рпузе$ — апд 
та{Нетайс$  ргоЫел$, а$ 
ме] аз зониюп$ ‘гот ЧИ!е- 
геп{ 155цез иифег зерага{е со- 
уег; оп Ше епуеюре \гИе 1ве 
\0г45: “КУАМТГ5  РВОВ- 
ТЕМ5$"” ап@ е питьег$ ой 
а|Н (фе зоуед ргоМетз; и 
уоцг 1еНег спою5ё ап ипзват- 
ре#  зеМ-аф@геззей  епусЮ- 
ре — ме <НаН изе И ю зепа 
уоц Че соггесНоп  гези$. 
А{ Ше епд о Ше асадепис 
усаг ме $ит пр \Ше гезиН$ 
о! Ше Кузоё ргоШет сое. 
Тре 1145 оЁ ргмемиппегз 1$ 
ребНзВед шт Ше ЗеретБег 
15516. 


ная плоскость И (рис. 7). Между линзой и 
плоскостью на расстоянии 2. = м от линзы распо- 
ложена вертикально непрозрачная пластинка 
толщины {=5 см. в которой проделано отверстие 
диаметра 4=| см (центр отверстия находится 
на главной оптической оси линзы). Как будет вы- 
глядеть пятно на экране 5, помещенном в фо- 
кальной плоскости линзы справа от нее? (Внут- 
ренние стенки отверстия не отражают свет.) 


А. Зильберман 


Ргоеп$ 


№М736—М740; Р748— Р752 


№736. Тре тефап ВК ап@ ЧНе 615ес1ог С1. о7 папе АВС 
тегзесё аЁ фе рой Р. Ргохе Ша! 


12| _ МС! _| 
ТРЕ ТВТ 


7. Апауарапате 


№737. Бепое Бу 4, Ше потБег оГ Воцзез т оиг о т мЫсв 
по 155 Шан А реофе Буе (4>4.>43>...) ап 6у си е 
т Ноизе (т Фесгеазтр огдег о! {Не потьег о? шпаб{ап(з, 
>02: >...). Ргоуе Ме геайоп$ 
а} с, +++... =4,+4.+4.+...; 
Ь) ое +е +... = +34. +54 +...4 (28—14, +... 
с) 1+4+4+...=в+3с2+56:+...+ (2т—Ие,+-. 

А. (чет 
М738*. Ргоуе Па! а) Ше питфег оЁ Нпез о аИТегеп! ФгесНопз 
оп \РВ а реп п-5е@ роуроп рёуез ргоуесНоп$ оГ Ше зате 
тепрЁ И 15 по ргемег Шап 2п; Б) Че тлахипа! потьег оЁ 
зной Нпез Гог апу роуроп 5 суеп; с) Юг п шапше, 15 
питфег ехсеед5 3 И апд оту И аН 1$ апр!ез аге асе. 

г. Ргазоюь 


№739. Ргоуе Ше оНоутя геаНопз Гог апу уаше оЁ х $исв 
1аг ше прнА-Вапа $965 аге деНпед 


ихщ (ин +18 +3 

т х тре”: 
Ех Ш х+ З . Ш + 
И. = И аа 


ый пк пт - С». 
и х+ г) п х+ ВНЕ 


\Неге п 15 049 ап@ С; 1$ а сопзйал{ (дереп@тЯ оп л)- 
с)* Ет@ С» Гог еасК 049 п=5, 7, 9, ... 


Г. Дехееи 


№740. Зегре ропгей зоте 2говё5 тю а суйп9гса| роё апа 
а5Ке аип{ [шда: 
— Ном тисН \майег поз | роиг ш кю таКе 4а51у ргод 
рог ве? 
— ТТаЁ$ сазу епоирв. Ше аицит апз\мегед, раз шейпе Фе 
роё ПКе 1115, КпосК оп И з0 \ПаЁ Ше ргоа{$ 1еуеЁР онё ап@ 
соуег ехасНу ВаЙ Ше ро’з$ БоМот. Мом рий уошг Нпаег оп 
4Не ро’$ шпег маН аЁ Ме с${ $ро! \мНеге Ше ргоаЁ$ геасВ. 
Тваё м Ш Бе Ше 1суё ор № Мен хзммег тизЁ Бе роиге@ 
(5ее Ивиге рис. №). 
— ВиЁ 1 сош4 Науе роигей ш а 9'егеп{ атоипё о? ргоа($, 
ао 0{5$ аге мег ог паггомег, ха Зегре. ехргеззтр №5 
он. 
— № таНег, за апп Гида ргои@ у, ту гесре амау$ могК<! 
а) Ргохе 4НаЁ аип( Гида 15 пеН: Ше уоште гайо оЁ маег 
ап@ ргоаёз оматеф Фу Бег гесфе 15 сопзкапё. 
Ь) Ета {615 габо. 

И. Зетюпога 
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Й уси Науе ап огета! ргоь- 
]ет Ю ргорозе Гог рибИсаНоп, 
[еазе зеп@ И 10 из ш 10 
сое (тешатя Ше зош- 
боп) т ап епуеоре пзсгфеа 
“МЕХ РКОВЬЕМ 1М РНУ- 
$$ (МАТНЕМАТ!С $)”. 


№696. Можно ли таблицу 
10х10 клеток заполнить 100 
различными натуральными 
числами так, чтобы для любо- 
го квадрата ВЖЁ клеток 
(2<#<10) а) суммы, 
6) произведения № чисел на 
его диагоналях были одинако- 
вы? 
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Р748. А зтаН сибе $НЧез аюпре а Неносоа| 1гоирН \иВ 
геЦапрщШаг сго5$-5есНоп сц м Ше шлег сигРасе оГ а. Юпр 
НоПом суйп4ег {(5ее Пвиге Рис. 2 р. 26) . Тне гайгиз о! {Пе суйпаег 
13 А. Ше чер о! Ше НеНсо@ 15$ Я апб Ше Нкбоп сое степи 
15 м. Рипа {Ле зеафу-564е зреед о! 11е сибе. (Тпе зе о! 
ще сибе ап@ Ше дер! ой Ше 1гоцЕеН аге Ёаг зтаНег {Нап К.} 

К. Еппавав 
Р749. А тазыуе 45К гоак$ аБоШ И$ уегиса| ах \ИН 
априйаг уеосйу ©. АпоШег @43К (0Ё таз$ т ап@ га@из г) 
\Позе ах15 15 зИюНу уегИса! 15 Пюо\уегей оп \Ше Йг5{ опе 
(зее Ириге Рис. 3}. Тйе д5$апсе Беймееп Ше ахе$ 15 @ (@>г). 
Тпе исНоп сое сет Беймееп (Не 415К$ 15 д. Пеегтте Ше 
з{еа4у -51а1е апршаг уеюсЙу 0! {Не зтаЙ 415К. \ПаЁ тотеп( 
ОГ [огсе ти${ Бе аррНе@ 10 Ше ах! оЁ Ше Тагре 9&5К юг ($ 


апри!аг уеюсЦу 10 геташ сопаг!? ТНеге 1$ по ИюИоп м 
{Ве ах|ез. 


$. Клоюз 


Р750*. \Мнеп Ше уоНаре оп Ше @четегй Э уачез. Ме сиггепй 
(гонрн Ц уагез з5 зНомп оп Ше Йроге Рис. 4. Ном \Ш 
ше уоНаре оп Ше еетепё Э уагу мИВ Ите Й И 15 ш Ше си. 
сый оп Нриге Рис. 5, мНеге Ше рагатеес$ о! {Не сисий аге 
меаеа? \МаЕ 15 Ше пшйпта! гсязапсе оЁ а гоу ог ра- 
га\е} 40 Ше @метеп1 Э зо Маг Ше ухойаре оп М в0е5п" 
гетат солз{ап{> 


2. Вавейот 


Р751. А Шт Поор оГ гадш$ А 15 ршШ оп а Вопаоп4а| гоирй- 
зи Гасе@ суйпдег оЁ газ г (ее Приге Рис. 6}. Рм@ Ше 
озсШаНоп рего@ оГ Ме Боор т Ше уегИсаЁ р!апе. 


К. Зегвгев 


Р752. А ипНогте!у Ирмед уегиса! р!апе ДП 15 рИасеф а {Ве 
@Иыапсе 2, =5т {тот а {5 т сопуегрег 1епз о! [юса! д{апсе 
Е=1ст {ее Нриге Рис. 7). А чегИса! орадие рИа{е о! ШКК- 
пе5$ {[=5 ст \м\ИЙ эп арегоге о! Чфатеег а = Е ст #5 юсаеа 
Бемееп (е рйапе ап@ Ще 1еп$ а{ {Ве 4154апсе (..= На сот 
{пе 1аЦег, ИВ Не сепёге о! {Ве аре{иге оп Ше орНса! ах! о! 
{пе 1епз. Оезсге Ше зроЁ \ВЮН арреаг$ оп и зсгееп р!асеф 
т Ше Тюса! рапе о! Ше 1еп$ © И$ ирщ. (ТТе тпег хаЙ$ 
ой {Ше арегбиге 4о по! геНесё НЕ.) 


А. ФИьегтап 


Решения задач 


М696—М700; Ф708—Ф712 


а} Ответ: можио. Назовем таблицу подходящей, если для 


любого квадрата &жА клеток (2«А<10) суммы # чисел 
на его днагоналях одинаковы. 

Примером подходящей таблицы является таблица | 
(убедитесь в этом). Заметнм теперь, что, если ко всем чнслам 
какой-либо строки подходящей таблицы прибавнть одно и то же 
число. таблица останется подходящей. 

В самом деле, если квадрат КЖЁ не пересекается с 
измененной строкой, то суммы чисел иа его диагоналях не 
меняются. В противном случае обе диагонали этого квадрата 
пересекаются с измененной строкой ровно по одиой клетке, 
и суммы чисел, стоящих на его днагоналях, остаются равнымн. 

Теперь легко построить таблицу. удовлетворяющую 
условию задачи. Для этого достаточио к строкам таблицы | 
добавить некоторые числа так, чтобы в результате все числа 
таблицы оказались различными. Например, первую строку 
оставляем нензменной, ко второй добавляем 10. к третьей 20, 
н так далее. Полученная таблица 2 удовлетворяет условню. 


Таблица 1 


Таблица 2 
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№697. Назовем пузато- 
стью прямоугольника отно- 
шение гго меньшей стороны 
к большей (пузатость хвад- 
рата равна !). Докажите, что, 
как бы ни разрезать квадраг 
на прямоугольники, сумма их 
пузатостей будет не меньше [. 


№698. На сторонах а, Ь. с, а 
вписанного в окружность че- 
тырехугольника «наружу» по- 
строены прямоугольники раз- 
мерамиа хе. 6 Ха, с ха, ахь. 
Докажите, что центры зтих 
прямоугольников — являются 
вершинами а)  паралхлело- 
грамма, 6) прямоугольника. 


№699. Лолукруг с диаметром 
АВ разрезан отрезком СО, 
перпендикулярным АВ, на два 
криволинейных треугольника 
АСР и ВСЬ, в которые вписа- 


6) Решается аналогично пуикту а) (иужио только все 
числа а, стоящие в клетках таблиц |, 2, заменить на числа 924). 


А. Балинский 


$ 


Будем считать, что длина стороны квадрата равна |. Пусть 


ах, — размеры прямоугольииков разбиення, причем 
ав>6ь (Е = 1,2, ..., п). Поскольку а, <1 при всех А, 

| ь ь 

+ — +...+ -й ра, +а26: +... Нар =1 

а, а ап 


(в правой части стоит площадь квадрата). ь 

Отметим. что равенство в написанном неравенстве воз- 
можно лишь, если все а,=! (&=1,2,.... п), то есть если 
квадрат разбит на полосы отрезкамн, параллельными его 
сторонам. 

Интересно выяснить, какую оцеику суммы пузатостей пря- 
моугольников разбнения можио дать дли данного прямо- 
угольника площади | и пузатости #. 


С. Фомин 


$ 


а) Пусть м, Р. №, @ — цеитры прямоугольииков, поюстроеиных 
на сторонах АВ, ВС, СО и ОА вписаниого четырехугольника 
АВСР (см. рисунок). 

Поскольку в четырехугольнике, вписаниом в окружность, 
суммы противоположных углов равны 180°, а прямоуголь- 
ннки, построенные на противоположных сторонах, коигру- 
энтны, то МВР = МО и АСР=МАО (мы рассматриваем 
углы. меньшие 180°). Таким образом, АМВР=АМОС и 
АМСР= МАО. Отсюда Од 12| = |МО|, а это 
означает, что четырехугольник МРМО — параллелограмм. 

6) Можно считать, что стороиа МО параллелограмма 
видна из точки А изнутри параллелограмма, сторона РМ 
видиа из точки С снаружи н. аналогичио, сторона МР видна 
из точки В изнутри, а сторона МО из точки 0) видна сиаружн. 
Тогла расположение всех отрезков и треугольников будет 
таким, как показано иа рисуике. 


Докажем, что МРМ+ МОМ =180° (отсюда будет слело- 

вать. что МЬМ = МО; =90°). Эта сумма. очевидио, равна 
д РА 

ВРС + БОА = 180°, поскольку ВРМ-=ОО»№ а СРУ-АОМ. 

О. Пенкин 


® 


а) Пусть О — центр даниого полукруга. Будем считать. что 
|АО| = 1. Пусть, для определенности. точка С лежит между 
точками Ви Ои|ОС]|=а (см. рисунок). 

Ирнмевяя теорему Пифагора к треугольникам АДС н 
ОПС, получаем |АОР—|АСЁ = |ОРР-—|ОСР. то есть 
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ны окружности, касающигся 
АВ в точках Е и Е (см. рису 
нок). Докажите, что а) |1 П|= 
=|АЁ|, 6) ОЕ | — биссектри- 
са угла ВРС, в) величина 
угла ЕПЕ не зависит от выбо- 
ра точки С и АВ. 


‘700. Можно ли множество 
всех конечных Фесятичных 


дробей разбить на а} два, 
6) три класса так, чтобы = 
одик класс не полали два чис- 
ла с разностью 10" (ни при 
каком 

ме)? 


целом т-=0, 1, 


А во @Е в 
$708. Для исследования 
свойств нелинейного рези- 


стора был произведен ряд 
экспериментов. Вначале была 
исследована зависимость сой- 
ротивления резистора от тем- 
пературы. При повышении 
температуры до значения | = 
=> /00°С мгновенно происхо- 
дил скачок сопротивления от 
величины Ю, =50 Ом до вели- 
чины К. =100 Ом; при охлаж- 
дении обратный скачок про- 
исходил при температуре 1. = 
== 99°С (рис. Г). 

Во втором опыте к резистору 
приложили постоянное нап- 
ряжение И, -60 В. при кото- 
ром его температура оказа- 
ласо равной |, =80°С. 
Наконец, когда к резистору 
приложили постоянное напря- 
жение 0. =80 В, в цепи воз- 
никли самопроизвольные ко- 
лебания тока. Определите 
период этих колебаний, а 
также максимальное значение 
тока. Температура воздиухи в 
лаборатории постоянная и 
равна (‹—20°С. Теплоотдача 
от резистора пропорциональ- 
на разности температур рези- 
стора и окружающего возду- 
ха. Телплоемкость резистора 
с=ЗДжуК. 


Е 


МОР = АСР + [ОБЕ —|ОСЕ, или МОР = И +а) +1 а? = 
=2-2а. В 


Пусть О, — центр окружности, вписанной в криволинейпый 
треугольник ВОС, г — ее раднус. Из прямоугольного тре- 
угольника ОО.ЁЕ находим (1—г) = + (а+г)?, ин 
(@а+г)?+2=1. Поскольку |АРЁ= (1+а+л)2?=1+2а+27+ 
+ (@+0)?=242а, пояммася 1 АЕ] =|АД]|. (Аналогично дока- 
зывается | ВО | =|ВЕ|.) г 

5) Треугольник ДОЕ — равиобелренный, тах что АРО = 
-ДОЕ. Далее. АРР-ВОЕ+ОВЕ, АРЕ-АБС+СЬБЕ н 
^^ хх» © 
АБС -=ОВЕ; поэтому СВЕ = ВБР. 
в) из решения пункта 6} следует, 
СБЕы 1 дрв= ® 
и 2 4. 
Ф В. Сендеров 


^ ^^ 
что ЕДЕ=ЕРС+ 


а} Ответ: иельзя. Достаточно заметить, что уже числа 
О. Е, 2, .... {0 цевозможино разбить ня две части так, чтобы 
числа О н 10 находнлись п разпых частях п чтобы никакая 
часть ие содержала двух последовательных чисел (убедитесь 
в этом). 

6) Ответ: можио. Разобьем множество всех конечных 
десятичных дробей на 3 класса, объединив в один класс че 
дробн. суммы цифр которых дают одинаковые остатки прн 
делеини ина 3. Легко видеть, что разность двух любых дробей, 
прннадлежащих Одному классу, имеет сумму цифр, деля- 
шуюся на 3. и поэтому не равна 10“ ии при каком Ё Е 7. 


А. Лейдерман 


Ф 


Тепловая мощность, выделяющаяся прн прохождении тока 
через резистор, частично идет на нагревание резястора, частич- 
ио рассеивается п окружяющее пространство. В состоянии 
теплового равновесия (когда температура резистора остается 
постояниой) вся выделяющаяся мощиость рассенвается. 

Обозначим через и коэффициент пропорциональностн меж- 
лу рассенваемой ива резисторе мощностью и разиостью 
температур резнстора п окружающего воздуха. 

При температуре {, = 80°С сопротивленне резистора равно 
В, =50 Ом (см. рис. К. и (ИЯ, =а(—1№) (где Ц, =60 В). от- 
куда 

м = Л /К, 4—6) = 1.2 8?/ (Ом + град). 

Самопроизвольные колебання тока при напряжении на 
резисторе {,=80 В происходят и результате колебаиий 
значения сопротнвления резнстора. Когда температура ре- 
зистора становитси равной {, = 100°С, сопротивление сго скач- 
ком увеличивается от 8, =50 Ом до А,=100 Ом. В резуль- 
тате уменьшаегся гепловая мощность. выдедлнющаяся па рези- 
сторе, резистор пачинает охлаждаться (отвод тепла пронсходит 
быстрее. чем выделение). Когда температура резистора падает 
до 99°С, сопротивление его скачком умепьшается от 100 Ом до 
50 Ом. Тепловая мошиость, выдедиющаяся иа резисторе. 
увеличивается, резистор вновь нагревается (выделенне тепла 
происхолит быстрее, чем ствол). При температуре 1; =100°С 
вновь происходит скачок сопротивления, п процесс повто- 
ряется. 

Пернод колебаний тока в цепи равен Т=т.4+х,. тде 
т, — время нагрева резистора от 99°С до 100°С, т. — время 
охлаждения от 100°С до 99°С. 

Запииием уравиекие теплового баланса: 

ИЕ 
т =, @ (11—10) +6(1,—#1. 
и: 
В тот (1—1) —6 4—4) 
2 


Ф710.*) При наблюдении в 
облаке за падением капли, ко- 
торая увеличивается в разме- 
рах, поглощая мельчайшие 
капельки, встречающиеся на 
ве пити, было установлено, 
что капля движется все время 
с постоянным ускорением. Оп- 
ределите это ускорение, счи- 
тая начальный размер капли 
малым. Сопротивлением воз- 
духа при движении капли пре- 
небречь. 


Ф711. В таблице приведены 
экспериментальные данные о 
теплоемкостях м молярных 
массах некоторых твердых тел 
{первые две строки таблицы). 
На основании этих данных 
установить некоторую физи- 
ческую закономерность п за- 
полнить три пустые клеточки 


*) Решение задачи Ф709 — 
в статье А. Знльбермана «Два 
способа расчета электрических 
цепей» на с. 33. 
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1.8 


99 00 (1,1 0,2 03 04 


°С и 
Рис. 1. Рис. 2. 
(поскольку температура резистора меняется очень незна- 


чнтельно. можно считать, что отводимая тепловзя мощность 
постоянна и равиа «(1 —&}). 


Подставляя числовые даниые, находим: 
т, = 120,1 с => Тя 0,2 с. 


т.с 


Максимальное зиачение тока равно, очевидно, 
тах= 0 2/В, =1,6 А. 
Минимальное значение — 
тт= 0/Ю=0,8 А. 


На рисуике 2 приведен график изменеиня тока 5 цепи со 
временем. 


Ф 


Изменение импульса падающей капли переменной массы за 
малое время А! равно 


А (ти) ети + М. (1) 


По условию задачи изменение массы капли за время 4! 
равио 


А. Буздин 


Ат = ао ср$ * А, {2} 
где р — влотиость воды, и — срелняя скорость капли за 
время АЁ, <=4лг? — площадь поверхиости капли, < — без- 


размерный коэффиииент пропорцнональности. С другой сто- 
роны. поскольку т=4/3л7о (г — радиус капли). 
Ат = 4720 + Аг 50 + Аг. 

Если за время А! капля проходит расстояние Ау, то 
М=ду/ ур. Подставив выражения для Ат н Ав (2}, получим 
Аг=а + Ау Ау. 

Следовательно, радиус каплн растет пропорционально прой- 

денному путн, то есть гии. 

Поскольку капля движется с постоянным ускорением а, 
у=ай/2-—. Значит, г, т. Учитывая. эти соотно- 
шения, из (1) получаем 

А (601) 86 + м. 
Выполняя слева пифференцироваиие, находим а: 
А(аЁ) =7а6 + М8 + М => а=а/Т. 
А. Стасенко 


Ф 


Если внимательно посмотреть на таблицу, то можно увидеть, 
что пронзведенне удельной теплоемкости с (Дж/(г*К)) на 
молярную массу А (г/моль). то есть молярная теплоемкость 
Сэ=сА (Дж/(моль +. К)), для всех приведениых в таблице 
металлов есть величина, примерио постоянная (значения С 
приведены в третьей строке таблицы) и близкая и 
ЗЕ =24.93 Дж/(моль - К}. Этот экспериментальный факт 
известен как закон Дюлонга п Ити. Средиее значение С 
для  десятн приведениых в таблице металлов равно 
25.02 Дж/ (моль - К). Максимальное отклоиепие от среднего 
равно —0,7 для алюминия н +0,8 для инкеля, то есть отно- 
сительиое отклонение не превышает 3--4%. Разумно ожи- 
дать, что и для таких металлов, как титаи, железо, магний, 
молярная тенлоемкость должна быть близка к 25 Дж/ (моль*К) 
с такой же примерно точиостью. 
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таблицы. Какова предпола- 
гаемая точность ваших пред- 
сказаний (в процентах}? Уни- 
версальная газовая постоян- 
ная К =8,31 Дж} (моль - К). 


Алюминий 


А. 
г/моль 107 | 27 
с 


Ф712. Небольшой шарик дви- 
жется с постоянной скоростью 
7 по гладкой горизонтальной 
поверхности п попадает в точ- 
ке А в цилиндрический верти- 
кальный колодец глубины Н и 
радиуса ЕЮ. Вектор скорости 
шарика составляет угол а с 
диаметром колодца, проведен- 
ным в точку А (рис. Г). При 
каком соотношении между 
%, Н, Ю и а шарик после 
упругих соударений со стен- 
камин и дном сможет «вы- 


браться» из колодца? 


таблицы: 
ся 1,04 Дж/(г-К): для титана с=0,52 Дж/цг*К). 


(2 
Дж; (г -К) 0.90 [0.128 


Теперь легко заполинть оставшиеся пустыми клеточки 
для железа Ая-656  г/моль; для  магиия 


Приведем экспериментальные значения молярной тепло- 


емкостн этих металлов: для железа С-=25.02 Дж/{ (моль + К): 


Никель 
Ванадий 


Дж/ (моль + К) 25.47 |24.31 |25.22| 25.5 | 246 


С=24.6 Дж/ (моль - К): 
С=25,02 Дж/ (моль - К}. 


для магния для тнтана 


Е. Сурков 


$ 


На рисунке | приведен вид сверху на траекторию движения 
шарика. 

Поскольку соударения шарнка со стенкой н дном колодца 
упругие, абсолютное значение горнзоптальной проекции ско- 
рости шарика остается неизмениым и равным 9. Расстояния 
по горизонтали между точками. в которых происходят два 
последовательных соударения. равны |АА, |= |А,А.| = 
= |А.А. | =...=2А с0$ а. Время между двумя последователь- 
ными соударениями шарика со стенкой колодца равио 
1 =2Ю с0$ а{ы.. 

Вертикальная проекцня скорости шарика при соударе- 
ниях со стенкой ие изменяется, а при соударении © дном 
меняет знак па противоположный. Абсолютное значеине вер- 
тикальной проекции при первом ударе в дно равио ^\/2Й: 
время движения от вершины колодца до дна равно {, =^ЭЙув. 

На рнсунке 2 представлена вертикальнаи развертка 
многограиника А,/4,А.... Сяеды траекторни шарнка на такой 
развертке — параболы (целые параболы — следы траекто- 
рии между последовательными уларами о дно). Понятио, 
что шарик сможет «выбраться» из кололиа, если момент 
максимального подъема по пвраболе совпадет с моментом 
соударения со стенкой (т0 есть в момент максимального 
подъема шарик окажется в точке А, на границе колодиа). 
Это озиачает. что времена) н № должны быть связаны 


А А, А. Ал 


| 
1 
| 
1 
1 
| 
1 
\ 


За 4ы 


5 


ь 25 


Зе 


Рис. 2. 


соотиошением 


пы = 21. 


где ли Ё — целые взаимио простые числа. Подставляя 
значения #, и Ё.. находим соотношение между ох, Н, А иа, 
при котором шарик может «выбраться» из колодца: 


„Асан, 
о 5 


С. Кротов 


А. Зильберман 


Два способа расчета 
электрических цепей 


Для расчета электрических цепей часто поль- 
зуются уравнениями Кирхгофа. Однако в слу- 
чае сложных цепей (с большим числом вет- 
вей) уравнения эти содержат миого нензвест- 
ных, довольно громоздки. На практике удобно 
применять более простой способ — метод 
узловых потенциалов. В качестве нензвестных 
при этом выбираются потенциалы узлов цепи. 
Поскольку нас всегда интересуют ие сами по- 
тенциалы, а их разности, то потенциал одного 
низ узлов (любого) можно считать равным 
нулю. Тогда число нензвестных окажется 
на единииу меньше числа узлов. Выразив 
токи в ветвях через введенные потеициалы 
(закои Ома для участков цепи) и записав 
уравиения для узлов — сумма токов, втекаю- 
ших п узел, равна сумме вытекающих из 
узла токов. — мы получим как раз столько 
уравнений, сколько неизвестных величин. Най- 
дя потениниалы, мы зегко сможем найти токи 
в ветвях. 

Для примера решим методом узловых по- 
тенциалов иесложиую задачу. 

Задача. В схеме, показанной на ри- 
сунке 1, найти ток, текущий через. резистор 
с сопротивлением К. 


В 

д, а, 

ь я 
А 


Рнс. 1. 


Обозначим потеициалы точек А и В соот- 
ветствеино фд=0, Фд=Ф. Тогда токи, теку- 
щие через батареи п резистор, равны, соот- 
ветствекио, 


__ М В.Г аи ый 
Г я ГА г” Г р. 
Запишем уравиеиие для узла В: 
"-Ф -Ф* _Ф® 
Г й го Ю` 


Отсюда находим ф: 
(би + фи) В 
+В (г +гз) 


Ток, текущий через резистор, равен 


= $ 172+ фи 


гига +В (гь + го) 
Метод узловых потенциалов Дает особенно 
большую «экономию» уравиений для схем с 
малым числом узлов. (Например, если в пое- 
дылущей задаче включить в цепь сколько 
усодно батарей. уравнение все равно полу- 
чится только одно!) 

У этого метода есть «близнец» — метод 
контурных токов, позволяющий «экономить» 
уравнения для узлов. Подумайте сами: как 
выбирать неизвестные величины в этом методе 
(его название — это подсказка)? Однако на 
практике метод узловых потенциалов оказы- 
вается все-такн удобнее. 


Еще один способ расчета цепей — метод 
наложения. Он основан на прииципе суперпо- 
ЗИЦИИ И ПОДХОДИТ ТОЛЬКО ДлЯ цепей, ие содер- 
жащих нелинейные элементы (если в схеме 
есть, например. диод или лампа иакаливания, 
то этот способ применять нельзя). Метод нало- 
жения используется для расчета цепей, содер- 
жащих иесколько источииков ЭДС, п позволя- 
ет свести задачу к иескольким простым. 

Расчет проводят так. Рисуют и рассчиты- 
вают упрощенные схемы, в каждую из кото- 
рых включен только один из источииков, а 
ЭДС остальных равны нуаю; при этом виут- 
реинне сопротивлеиня «выкинутых» источин- 
ков включают в соответствующие участки 
схем. Ясио, что число таких схем равно числу 
источииков в начальной схеме. Искомый ток 
в ветви находят, суммируя токи, текущие по 
этой ветви во всех простых схемах. 

В качестве примера решим методом нало- 
ження предыдущую задачу. 

На рисунке 2 приведены простые схемы. 
Ток, текущий через К, п схеме 2,а равен 
м 
Гоби (В + 72) и +721 (г. + В) (В +г.) 


ИЕ И БЫ 


лыга + В ("+ го} ' 


я в схеме 2,6 — 
2 = ГУМ ты Ре 2 2 
2 Гобщ2(К +71) гг В (п, го} 


В исходной схеме (см. рисунок 1) ток, теку- 
щий через резистор, равен 


61:72 + бог, 
ги» +В (г + го) 
И в<е же обычис удобиее оказывается 


метод узловых потенциалов. Однако для неко- 
торых специальных задач — например. для 


1=Н+Ь= 


г 
а) 
6} 
г В { 
1 к 2 
Рис. 2. 6) 


расчета изменения тока в какой-либо ветви 
схемы при изменении ЭДС одного из источ- 
ников — метод назожения очень удобен. Изме- 
нение ЭДС иа величину А 6 можно предста- 
вить как добавление к данному источнику 
последовательио батареи без вяутрениего со- 
противлення с ЭДС, равной А Поиятно. 
что в этом случае иет иадобиости рассчиты- 
вать все простые схемы; достаточно рассмот- 
реть только одну — с ЭДС 46. Полученные 
прн этом значения токов в ветвях и будут 
искомыми изменениями токов. 

Найлем, например, изменение тока через 
батарею ©. (в предыдущей задаче) при изме- 
иении ЭДС первой батарен (&,) иа АФ. Вос- 
пользуемся схемой, аналогичной 2.а, в которой 
на месте ©’, включена батарея с ЭДС А6- 
В такой схеме ток, текущий через г», равен 


АР л6_к __ АФ-к | 
Тобщ (72+К) ` гг. +В (т, +7.) 
Это и есть изменение тока через батарею & . 
при изменеини ЭДС 6’, на АХ. 

Решнм методом наложения задачу Ф709. 
Напомним се условие. 
Ф709. Собрана схеми. показанная ка рисун- 
ке 3. ЭДС батареи ф ‚ уменьшили на 1,5 В. 
после чего токи на различных участках цепи 
изменились. Как нужно изменить ЭДС 60- 
тареи & ». чтобы 
Г) ток через батарею @ „ стая прежним? 
2) ток через батарею $1 стал прежним? 
Вкутренними сопротивлениями батарей пре- 


небречь. 
А ЗЕ 
5ЫЕЯ = 
[| на 
8, 
Рис. 3. 


На рисунке 4 представлены простые схемы 
дла пепи, в которой &, заменено на А®,, 
а ©. — на А. где А ©; и. есть искомое 
изменение ЭДС & .. Для того чтобы ток через 
вторую батарею остался прежиим, токи, теку- 
щие через эту батарею (то есть через ветви. 
из которых эта батарея «выкинута») в схемах 
4. аи4, 6. должны быть равиыми по величине 
и противоположными по направлению. 


ег 


В схеме 4.а ток, текущий от батарен 
А 6. разветвляется, и в диагональ получив- 
шегося моста течет ток А. равный разности 
токов-разветвлений: 


_ Ав (ет де Гав. 
= = ЛР р. — = 

4 58,4 4 5 ° 
В схеме 4,6 


46. _ ^6. _ 4^6, 
Кго 5К/4 58 ` 
Приравнивая полученные выражения для А, 


найдем АФ_: 
^6.=А6, /4. 


Зиакн измененнй найдем, сравннв полирность 
батарей в нсходной схеме (рис. 3) и в схемах 
4, а н 4,6. В нашем случае батарея ^&, 
включена против батареи @, {суммарная 
ЭДС меньше б’,}. и батарея 56 З условно 
нарисована против батареи ба . при этом 
мы получили ^@,<0 — ЭДС батареи ф, 
следует уменьшить. Если бы оказалось. что 
^6,>0, это озиачаяо бы, что ЭДС &@> + сле- 
дует увеличить. 


А! = 


в ЗВ 
ЛИЗ ыырЕ 
се рф 
лё, 
а 
41 
6) 


Рнс. 4. 


Аналогично находится изменение ©, ля 
случая сохранения тока через батарею &,. 

Эту задачу можио решать и любым дру- 
гим способом, но метод наложения дает, пожа- 
луй, самое простое и наглядное решение. 

Методы узловых нотенциалов и иаложе- 
ния можно использовать и для расчета цепей 
переменного тока. Прн этом, суммируя токи, 
нельзя забывать про фазы. 


поант 
для младших школьников 


Задачи 


1. Английский полуляризатор ма- 
тематики Бернард назвал эту конст- 
рукцию из рыбок, шариков, конусов 
н палочек (см. рисунок) «Эквилябр», 
объединив слова «Эквилибристика» 
н «Канделябр». Какую массу нало 
привесить к «свободной палочке» 
(знак 2? на рисунке), чтобы «Эквн- 
лябр» находился в равновесии? Най- 
дите массу каждой фигурки, если 
известно. что масса палочки [0 г. 


2. Группа туристов хочет попасть 
нз деревни А в деревню В за крат- 
чайшее время (см. рисунок; рядом 
с каждой дорогой указано время, 
которое тратится на ее прохождс- 
ние). Какой маршрут должны из- 
брать туристы? 

3. От основания башни в верхнем 
красном углу нужно за 10 шагов 
пройти в нижний красный угол (см. 
рисунок; шаг — это проход через 
однн участок с числом внутри) так, 
чтобы сумма чисея на пройденных 
участках равнялась 60. Как это 
сделать? 


4. Найдите путь от А до В, про- 
ходящий через расположенные в 
квадрате 12 х 12 кружочки и квадра- 
тики (см. рисунок), чтобы он состоял 
низ четверок 9 ФФ (нменно в 
такой последовательности}. 


Эти задачи заимствованы из книги 
Лемана (. Побмат) «Кагхей 
ЧФигсй Маше» (Берлни, 1980). 


а ® 


Т. 


А. Калинин 


Причеши ежа 


Обратили ли вы внимание па рису- 
нок на четвертой странице обложки? 
Многогранник с причудливо торча- 
щими колючими гранями и есть тот 
самый «еж», который нам предстоит 
«причесать». Еж-головоломка со- 
стоит из 8 деревянных пятигранни- 
ков, скрепленных резинкой: повора- 
чивая друг относительно друга поло- 
винки ежа, ему нужно придать пра- 
вильную.  «причесанную» форму 
(рис. 1). 

Но прежде чем причссывать ежа. 
его нужно изготовить. 


Сделаем ежа 


Проще всего нашу головоломку из- 
готовить из детских деревянных ку- 
биков. Для этого понадобится восемь 
кубиков (для тех, кто хорошо раз- 
бирается в геометрни, достаточно 
трех). Нужны еще обрезки тонкой 
резинки и восемь колечек, которые 
можно нарезать из пластмассовой 
трубки. Вместо колечек подойдут и 
маленькие пуговицы. Мы советуем 
головоломку делать в следующей 
последовательности: 

1. Из кубнков выпилите 8 пяти- 
гранников (рис. 2). 

2. Закруглнте ножом и напильнн- 
ком края взанмно перпендикулярных 
граней, чтобы они не задевали друг 
за друга при вращении. 

3. Просверлите внутри каждого 
пятигранника канал, ндущий от вер- 
шины. в которой сходятся три пря- 
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мых угла, в точку на противополож- 
ном ребре (рис. 3}. Каналы можно 
просверлить гвоздем нли тонким 
сверлом. 

4. Через каналы двух пятигран- 
ников пропустите резинку н завяжи- 
те ее за колечки или пуговицы так, 
как показано на рисунке 3. То же са- 
мое проделайте с тремя остальными 
парами. Учтите, что на рисунке 3 
резннка показана в растянутом виде. 
Нужно, чтобы она прижимала пяти- 
гранники друг к другу- 

5. Раскрасьте гранн головоломки, 
трущиеся части зачистнте шкуркой, 
покройте лаком, н снова зачистите. 

6. Соберите головоломку, зацепив 
друг за друга соединенные резинками 
четыре пары пятигранников, так, 
чтобы получился «причесанный»еж 
(рис. 1, 8). 

Теперь вы можете нграть: не- 
сколько раз поверните одну поло- 
винку головоломкн относительно дру- 
гой. Делайте это в разных плоско- 
стях. После поворотов грани голо- 
воломки начинают «торчать» в раз- 
ные стороны. Это видно на обложке 
журнала и на рисунке 1, а. Теперь 
попробуйте вернуть головоломку в 
первоначальное положение. Для вас 
будет неожиданным, что это ока- 
жется трудной задачей. Трудной, но 
и очень ннтересной. 

При игре имейте в внду, что ре- 
знновый шарнир выдерживает около 
100 поворотов. после чего необходи- 
мо потратить несколько мннут на 
распутывание резинок — и голово- 
ломка будет снова готова к игре. 


Откуда взялся еж? 


В науке н технике бывает так, 
что одно открытие дает толчок к 
быстрому появлению множества но- 
вых интересных идей и изобретений. 
Что-то похожее произошло и с го- 
ловоломкой «Волшебный кубик». 
Можно считать, что наш еж явля- 
ется родственником знаменитого ку- 
бнка. 

В «Волшебном кубнке» 26 ма- 
леньких кубиков группами по девять 
вращаются в шести плоскостях. Прн 
этом получается очень трудная го- 
ловоломка, так как число возможных 
расположенинй маленьких кубиков 


в большом превышает 43 квинтил- 
лнона, то есть 43 . 10'8 (поэтому 
нахожденню единственного  пра- 
внльного состояния кубика н при- 
ходится посвящать несколько стра- 
ниц журнала}. 

Если уменышить количество ку- 
бнков, расположенных вдоль ребра 
головоломки, с трех до двух, полу- 
чится головоломка из восьми кубн- 
ков (рнс. 4). Она тоже ие тривналь- 
на — ей посвящена другая статья 
в нашем журнале: «Поворачиваем 
кубики» («Квант», 1981, № 12) 

Рассмотрим еще несколько идей, 
с помощью которых можно получить 
новые орнгинальные головоломки. 
Наша цель — научиться приду- 
мывать н делать самим волшебные 
головоломки разной сложности. 


Идея первая: изменим форму 


Если поставить себе целью прнду- 
мать новую головоломку, то нетруд- 
но прийти к мысли, что подвижнымн 
элементами головоломки не обяза- 
тельно должны быть кубики. Да п 
сама головоломка может иметь внд 
не куба, а например, сферы (рис. 5). 
Сложность разгадывання головоло- 
мок на рисунках 4 и 5 одннакова. 
А вот если за основу головоломки 
вместо куба брать другие много- 
гранннки, то появятся новые голо- 
воломки различной сложностн 
(рис. 6). В переходе от раскрашен- 
ного куба к другим цветным мно- 
гограниикам состоит первая идея 
получения новых головоломок. 

Чтобы понять, как и какие мно- 
гогранникн можно использовать 
для получения головоломок, отметим 
четыре их свойства: 

1. Все сечения, которые делят 
пополам цветной многогранник н 
позволяют его поворачивать, явля- 
ются конгруэнтными правильнымн 
многогранниками, центры которых 
совпадают. 

2. Таких сечений должно быть не 
менее трех. 

3. Сечения могут проходить по 
ребрам многогранника. как на ри- 
сунке б у октаэдра, кубооктаэдра 
н нкосододекаэдра, нли пересекать 
гранн, как на том же рисунке у 
нкосаэдра. 
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Октаэдр 


Рис. 6. 


Рис. 7. 


Рис. 8. 


3% 


4. Каждый подвижный элемент 
цветного многогранника сам являет- 
ся многогранником, часть граней ко- 
торого всегда находится снаружн 
головоломки, а остальные грани 
всегда целиком находятся внутрн. 

На основаннн описанных свойств 
н примеров, ноказанных на рисун- 
ке 6. вы сможете придумать свон 
варианты цветных многогранников- 
головоломок. Еслн у вас есть склон- 
ность к конструнрованию, подумайте 
о Том, как сделать шарнирный ме- 
ханизм, обеспечнвающий более на- 
дежную работу головоломкн, чем 
наши резиночкн. Советую в этой свя- 
зи посмотреть статью М. Евграфова 
«Механика волшебного кубнка» в 
предыдущем номере «Кванта». 


Идея вторая: изменим раскраску 


Если в одном из наших цветных мио- 
гогранников все грани окрасить в 
один цвет, то никакой головоломки 
не будет. Головоломка с двухцвет- 
ной окраской на рисунке 7 может 
находиться в семн различных состоя- 
ннях. Это, конечно, очень простая 
головоломка. Но она резко услож- 
ияется, если, всего-навсего, сдвинуть 
границу окраски (рнс. 8). Почему это 
происходит? 

Дело в том, что красно-синие ку- 
бикн головоломки из рисунка 8 мо- 
тут оказаться, после сернни пово- 
ротов, на своих местах, но иначе 
развернутыми (например, иметь го- 
ризонтальную синюю грань). Еслн 
ту же серию новоротов выполнить 
с головоломкой нз рисунка 7, то 
соответствующие синне кубнки будут 
выглядеть так же, как в первона- 
чальном положении. Другими сло- 
вами. одннаковым состояниям го- 
ловоломки из рнсунка 7 отвечают 
разные состояння головоломки со 
слвинутой окраской. Головоломка 
усложннлась! 

Комбинируя идеи нзменення рас- 
краскн и формы, пользуясь ндеей 
«торчащих граней», вы сможете 
придумать много разнообразных го- 
лОволОмок. 

Рнсунки ваших головоломок прн- 
сылайтс в редакцию. А, может быть, 
вы предложите ин оригннальную кон- 
струкцию шарнирного механизма 
для них? 


Практикум абитуриента 


В. Рыжик 


Надо ли искать 
0Д3? 


Традиционный вид задач на вступн- 
тельных экзаменах в вузы — урав- 
нения, неравенства, снстемы (урав- 
нений или неравенств). 

Многочисленные пособия для 
школьников и абитуриентов при их 
решении часто дают безоговорочную 
рекомендацию: «Сначала °ишем 
ОДЗ!» По-видимому,  отголоском 
этой рекомендации является художе- 
ственно оформленный призыв «Пом- 
ни ОДЗ!», висевший в одном из ле- 
нииградских ПТУ. 

Прежде всего заметим, что аббре- 
виатуры ОДЗ в нынешних школьных 
учебниках нет. Словосочетание «Об- 
ласть Допустимых Значений» озна- 
чает «область определения». 

ОДЗ уравнения или неравенст- 
ва — это. по определению, пере- 
сечение ОДЗ его левой и правой 
части. 

Так, надо ли решение уравнения 
(неравенства, системы) начинать 
с поиска ОДЗ? Обязательно 
ли, решая уравнение (неравенство, 
систему), искать ОДЗ? 

Мой ответ на эти вопросы состоит 
из трех частей: решая уравнение (не- 
равенство. систему), искать ОДЗ. тем 
более — начннать решение с поиска 
О ДЗ, не обязательно; как правило, 
то есть п большей части уравнений 
(неравенств, систем}, предлагаемых 
обычно на вступительных экзаменах, 
начинать решение с поиска ОДЗ 
не надо; иногда, вн некоторых снеци- 
ально нодобранных или более труд- 
ных уравненнях (неравенствах, сн- 


стемах) , полезно начинать решенне с 
установления ОДЗ. 


Как правило, не надо 
М? —3х+4=1—Зх. (1) 
Уравнение (1} равносильно снстеме 


2—3х+4= (1— 3х)? 


[3 20, (2) 


решить которую уже 
(Между прочим, неравенство 
х—3Зх+4>0, определяющее ОДЗ 
уравнения (1), вытекает из урав- 
нения, входящего в систему (2).) 
Можно также при желаини от урав- 
нения (1) перейти к выводному*) 
уравнению х2—3х+4= (1—3х)?* и 
найденные корни проверить. (Ре- 
шив вместо уравнения (1) равно- 
сильную ему систему (2), провер- 
ку делать, конечно, не нужно.) Этот 
прнем: переходить не к равносильно- 
му, а к выводному и делать провер- 
ку — надо иметь в виду и в других 
рассматриваемых примерах. 


нетрудно. 


Легко доказать, что любое 
уравнение вида 
УТ) =в(х) (3) 
равносильно системе 
{ Их) = [8(х) |? (4) 


т &(х} >0. 


В самом деле. Если хо является корнем 
уравнения (3), то есть справедливо числовое 
равенство ^/{ (хо) = (хо). ТО [ (хо) == [8 (Жо) ]* и 
и (хо) 20; значит. х, является решением систе- 
мы (4). Если же, обратно, хь является решенни- 
ем системы (4), то есть справедливо числовое 


равенство [(хо} = [@(х,)]’ и &(%)>0, то 
Ако) = [6 (о 2 = | & (хо) поскольку 


&(%}>0. [8 {%} |= 5 (ж}; значит, ж является 
корнем уравнения (3). 


В уравнении (1) поиск ОДЗ при- 
водит к ненужному, но легко выпол- 
няемому расчету. Однако иногда пе- 
ред абитуриентом, привыкшим всег- 
да искать ОДЗ, возникают непреодо- 
лимые трудности. Так, устанавливая 
ОДЗ уравнения Мл —х+1 =, 
он, вероятно, не справится с неравен- 
ством хЗ—х+-1>0, в то время как 
рассматриваемое уравнение равно- 


*} См. и. 74 пособня «Алгебра и начала ана- 
лиза 9-10» (М., «Просвещение», 1981). 
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сильно системе 
{ х—х+1=1Ь-х 
1—х>0. 
решаемой мгновенно. 

Вообще, любое уравнение вида 
Ух) = (х) равносильно «на вы- 
бор» каждой из систем 

{ КЕ {Но =Е(а) 

Нх) >20 Е(х) 20. 
Выбирая «более легкую» из них, 
обычно удается обойтись без поис- 
ка ОДЗ. — 

Уравнение х-+4—4/х—1 = 1 рав- 
носильно уравнению 

Мх+4=1+^/х— 1. (5) 
которое, в свою очередь, равносильно 
уравнению 


х+4 = (1+ /х— 12. (6) 


В самом деле. если х, является корием 
уравнения {5) , то оно, конечно, является н кор; 
нем уравнения (6): уравнение [{(х) ] ? = [2(х)]| 
всегда, то есть при любых [ и в, является 
выволным из уравнения [(х) =я(х). Если же 
обратно, хо ивляется корнем уравнения (6). 
то есть справедливо числовое равенство 
хж+4=(1+Ух—1)1, то, — прежде всего, 
х+4 20; значит, Мх+4 = (1+1? = 
=|1+Ухо—1|; поскольку 1+\/ю—1>0. 
1+\х— {|= 1+Уж— 1; следовательно. хо 
является корнем уравнения (5). 


Уравнение (6) равносильно каж- 
дому из уравнений 


х-+4= | +2 х— 1+ х— 1, 


Ух— 1 =2, 
х—1=4. 
Уравнение \Ух-+3 + \3х—2=7 


равносильно, конечно, уравнению 
Мх-+3З = 7—\ 3—9, (7) 
но, в отличие от предыдущего случая, 
уравнение (7) не равносильно уравие- 
нию х+3 = (7—^Зх--2)2; оно равно- 
сильно, ввиду доказанной выше рав- 
носильности (3) и (4), системе 
х-+3 = (7—\У3х—2)? 
7—^3х—2>0 
н, далее, каждой из систем 
{ х+3=49— 14/3 х—2+3х—2 
\3х—2<7. 
{ 7\3х—9=х+729 
\3х—2<7, 
49 (3х—2)} = (х+22)? 
1 3х—2<49. 
х+22>0. 
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Аналогично можно решить урав- 
нение Ух—2+\У1|—х=3, однако в 


данном случае проще сразу заме- 
тить, что его ОДЗ есть пустое мно- 
жество и, следовательно, корней оно 
не имеет. 

жж 


Перейдем к неравенствам 
3\6-+х—х*>4х—2. (8) 


Неравенство (8) равносильно со- 
вокупности*) систем 
4х—2>30 
9(6+х—х2) > (4х—2)? 
4х—2<0 
б-+х— 4? >0. 
(Решая вторую из систем (9), мы 
заодно. находим ОДЗ неравенст- 
ва (8).) 

В самом деле, пусть сначала ху явля- 
ется решением неравенства (8), то есть спра- 
ведливо числовое неравенство 3\6+х—2 > 
> 4х, —2. Докажем, что тогда ж является ре- 
шением одной из систем (9). Рассмотрим два 
случая: 4% —2>0н 4х,--2<0. Если 4х,— 220. 
то по одному из свойств числовых неравенств 
(еслн а>6>0 и ЛЕМ, то а" > 6") 
9(6+х—22) > (4«»—2)?; таким образом, в 
этом случае х, является решением первой НЗ 
систем (9). Еслн же 4х,—2<0. то ж явля- 
ется решением второй из систем (9), по- 
скольку из справедливости неравенства 
3/6+х—ж2>4х—2 вытекает, что выражение 
\6+х,-х2 имеет смысл, то есть 6+х.—-2 > 0. 

Пусть теперь х, является решением одной 
из систем (9). Докажем, что тогда ху явля- 
ется решением неравенства (8). Еслн хь явля- 
ется решеинем первой из систем (9). то по 


(9) 


одному из свойств чнсловых неравенств (если 
>} 30: р Ма > 5) \96+ж—м) > 
>У (4—2); поскольку 4%—2 > 0, 
3\6+х—2>4—2. то есть хо является 
решением неравенства (8}. Если же хх являет- 
гя решением второй из систем (9), то 


6+ж—2 имеет смысл и, естественно. 
\6+х—2>0; из 4ж—2<0 следует 
\6+х—21 >4—2, то есть х, опять явля- 
ется решением неравенства (8). 
Легко доказать, что любое 
неравенство вида Ух) > 8 (х) рав- 
носильно совокупности систем 
а &(х) < 0 
> Ро © Их) >0. 
(Неравенство \{(х) 25(х) решается 
аналогично. } 
Проше обстоит дело с решением 


неравенства вида ^](х) <я#(х); та- 


*! См. сноску на с. 229 вышеуказанного по- 
собия. 


кое неравенство равносильно од- 


ной системе 

1(х) < [в (х) ]? 

1(х) >0 

&(х) >0. 
Неравенство М х*—х—1>^/х— | рав- 
носильно системе 


х—х—1> 8—1 
*—1>0. 

Любое неравенство — вида 
У} (х}>\Мв5(х} равносильно системе 
Их) >а(х) 

5(х) >0. 
% ** 


Решим два более сложных нера- 
венства. (Проверьте, научились ли 
вы доказывать равносильность, — 
докажите каждую из указанных ни- 
же равносильностей. } 


18\/2х—3—9\/ (2х— 3) (х—2)> 
>2/х—2. (10) 


Неравенство (10} равносильно нера- 
венствам 


18— 9 М3) &—2) 50 \х— 


2х—3 у 
18—92 2(=)' > - 
У о \2х.—3 и 


Множество решений вспомогательно- 
го неравенства 18—91—2 >0 равно 


[-6: 3] . Следовательно, неравен- 


ство (11) равносильно неравенству 


Е 
\/ 2х—3 


Неравенство (12) равносильно си- 


стемам 
я [ х_ 3 

0< 2х—3 < 2 

х—2>0 

2х—3>0 
{чтобы написать систему, равносиль- 
ную неравенствам (12), мы были вы- 
нуждены приписать неравенства, за- 
дающие фактическн ОДЗ неравен- 
ствам (10)) 


х—2 >) 4 
2х—3 2 
; х2>0 
2х—3>0 


0< < 3 -- (12) 


х_? 81 
2—3 “ 16 
х—2>0 
2х—3>0 
16(х—2).< 81 (2х—3) 
х—2>0 
2х—3>0 
| 16 (х—2) < 81 (2х—3)} 
х»2. 
Дальнейшее решение очевидно. 
Неравенство 
(х—1)7 
(3+ /8+х)? 
равносильно совокупности 
С Е, 
{ (3+\8-+х ‚> 
3—8 х =0 
{х—1) 
—=—_>х-7 
] (3+%8+4-х)2 
3—\8+х #0. 
Первая из этих систем имеет решение 


х=|. Вторая система равносильна 
системам 


(х—1)2(3—У8+х)2 
Е (3—\8+х)? 
3—^8+х: и 0, 


| 6—1 3—8 7 


>х--7 


систем 


>? 


(1—х)* 
Хх 1, 
(3— 
а 
\8+х<4 
х= |. 
С неравенством У8-+х<4 мы уже 
справляться научились. 


+х)2>х—7 


Иногда полезно 

Решать уравнение 
УМ2—х-+х—З=Ух—1 (13) 

возведением в квадрат <кисло» (полу- 

чается полное уравнение четвертой 


степени). Поэтому найдем сначала 

ОДЗ уравнения — [1;2]. На ОДЗ 

М2 х+х—3« 2—1 +х—3= 
=х—2< 0. 


С другой стороны, М х—1>0. Следо- 
вательно, уравнение (13) равносиль- 


но системе 
| ^9—х+х—3=Мх-1 


№\Мх—1 =0. 


которая, очевидно, не имеет решений. 
И в уравненин 


хех 2+9 (14) 


возводить в квадрат плохо. ОДЗ 
уравнения (14) — луч [—1; +0 [. 
На отрезке [--—1; 0] 

хи х+1<0+1=1. 


Значит, на этом отрезке уравнение 
(14) корней не имеет. Прих»0 функ- 


ция х?+х+^/х +1 возрастает, и по- 
этому уравнение (14) не может иметь 
на луче [0; + со [ больше одного кор- 
ня. Олин корень: х=| — легко уга- 
дывается. 

Уравненне 


т Стене 
равносильно системе 
5 бы 8 
= (16) 


поскольку добавление к уравнению 
(неравенствиу, системе) его следствия 
приводит к равносильной системе. 
На ОДЗ [5; + оо [ система (16) рав- 
носильна системам 


Мх—5— М 2х— | 
{ хо 9х— 1, 


(15) 


=? +3 


Новостм наукм 


М х—5—\М2х—1=42+3 
Я 

Значит, уравнение (15) корней не 

имеет. 


Неравенство ^/х?*—2х-+ \4—2<х 


равносильно системе 


М Эх 4х 

х>0 
Его ОДЗ — [-2;0] 9{?} На 
[—-2;0] система решений не имеет, 
а х=2 является ее решеннем. 


жж 

В заключение два совета. При из- 
ложении решения во всех не очень 
сложных случаях доказывать 
«равносильности» ( < } и «следо- 
вання» ( > } не надо; достаточно — 
словами или символами — указать, 
что чему равносильно или что из 
чего следует. Если в уравнении (не- 
равенстве, системе) есть выражение, 
область определення которого задает 
область определения всего уравнения 
(неравенства, бистемы} , пока это вы- 
ражение участвует в решенин в не- 
изменном виде, находить его область 
определения не стоит. 


Протонная 
радиоактивность 


Это ивление было обнаруже- 
но ученымн сравнительно не- 
давно. но уже имеет свою 
историю. 

В 1962 году в Объеди- 
ненном институте ядерных ис- 
следований в Дубне была от- 
крыта так называемая за- 
паздывающая протонная ра- 
дноактивность, когда протон 
вылетал нз возбужденного яд- 
ра, образовавшеося после 
испускання ядром позитрона. 

В 1970 году был сделан 
следующий шаг — зафикси- 
ровена протонная радноак- 
тивность ядерных изомеров, 
то есть ядер с длительным 
временем жизии в возбужлен- 
ном состоянии. 

Наконец, в 1981 году фи- 
зики из ФРГ наблюдалн ис- 
пускание протоиа ядром, на- 


ходящимся в состоянни с ми- 
нимальной возможной энер- 
гией, или, как принято гово- 
рить. в основном состоянни. 

Заметим, что протониый 
распад «разрешен» только яд- 
рам. у которых чнело нейт- 
ронов значительно меньше, 
чем у самого легкого ста- 
бильного изотопа данного 
элемента. Такие ядра назы- 
вают нейтронодефицитными. 
Например, у ''8С$, излучате- 
ля запаздывающих протонов. 
на 15 нейтронов меньше, чем 
у стабильного изотопа !С5, 

Протонный распад из ос- 
новного состояння испытыва- 
ют ядра с еще болышим де- 
фицитом нейтронов, а их по- 
лучнть нелегко. Ученые по- 
шли по такому пути. Пучок 
нонов никеля, ускоренных в 
мощном ускорнтеле, направ- 
лялся на мншень из рутения 
или молибдена. Ядра никеля, 
сливаясь с ядрами мишеней, 


превращались в нейтроноде- 
фицитные изотопы лютеция 
или тулия: 


мВ Ио + р 2л, 
Мо тт +р+2л, 


которые и испытывали потом 
протонный распад. 

Измерения показали, что 
прн превращенни лютеция в 
иттербий: 


Уи! У6 + р 


энергия протонов равна 
1.22 Мэв, ш его период по- 
лураспада равен 85410 мс. 
Для нзотопа тулия эти вели- 
чины равны 1,04 МэВ и 
420-100 мс соответственно. 
Теперь физикам осталось 
обнаружить последний пред- 
сказываемый теорией вид про- 
тониого распада — двупро- 
тонную радиоактивность, то 
есть нспускание ядром одно- 
временно двух протонов. 


В. Кузнецов 


Варизиты вступительных экзаменов в вузы в 1981 году 


Ереванский 
государственный университет 


Математнка 


Письменный экзамен 


Вариаит 1 
(механико-математнческий факультет) 

1. Решите иеравенство 

и +х+9+9х—1>0. 
2. Решите уравиение 
Фип х+ 03 х а 44/2 03 к-з х, 

3. Найдите экстремумы функции у 
= (х—4)*. м. 

4. Найдите объем фигуры, полученной 
прн врашенин вокруг осн абсцисс криволиней- 


ной трапеции, граница которой задана 
уравнениямн и= ^/с0з Эх. х=0, х=$ ‚ у=0. 


5. В равнобедренном треугольиике АВС 
высота ВО, опущенная на основание, равна #, 
раднус вписанной окружности равен г. Найдн- 
те радиус окружности, описаниой около этого 
треугольника. 


Вариант 2 
(факультет прикладиой математики) 

1. Решите уравнение 

с03 х-- 1 х= 1 + т х. 
2. Найдите область определения фуикции 
# ^6х—х—5 
Ут ^ 

3. В какой точке кривой у=" МТ Х каса- 

тельная параллельна прямой иу= 5 + 


4. Найдите х и ц, если ИЖ®н 

хи ий = 43—99) и+ (4х—3) №. 

5. Площадь круга. описанного около 
равнобедренного треугольника, в 9 раз больше 
площади круга, вписанного в этот треугольник. 
Найдите углы треугольника. 


Варнант 3 


(химический, географический, биологический 
факультеты) 


1. Решите уравнение 
108 уз (\2х+3+ \х+5) Юр; 9. 
2. Решите уравнение 
4 с05? Зх=1. 


3. Найдите все числа а>0, удовлетворяю- 
шие усаовию 


\ ‹2х—1)4х> 12. 
у 


4. Вычислите предел 


с0$ 4х—50$ 6х 


Пт яСиЕе ЗС 
х—>0 эй“ 5х 


5. Вывод формулы объема цилиндра. 
Физика 


Задачи устного экзамена 


1. Найднте ускорения тел и натяжения 
нитей в устройстве. изображенном на рисун- 
ке 1. Массы тел равны т, = 100 ги т. = 300 г. 
Массой блоков можно пренебречь. 

2. Небольшое тело соскальзывает по нак- 
лонной поверхности, переходящей в «мертвую 
петлю», с высоты Н=28Ю, где Ю — радиус 
петли. На какой высоте тело оторвется от 
петли? 

3. Тонкий резиновый шар раднусом 
г = см наполнен воздухом при температуре 
Е = 20°С и нормальном атмосферном давлении. 
Каким станет радиус шара, еслн его опустить 
в воду с температурой # =4°С иа глубину 
й=20 м? Натяжением резины можно пре- 
небречь. 

4. Найдите колнчество теплоты, которое 
выделилось при абсолютно иеупругом соуларе- 
нии двух шаров, двигавшихся навстречу друг 
другу. Масса первого шара т, =0,4 кг, его 
скорость и,=3 м/с. Масса второго шара 
т,‚=0,2 кг, его скорость 0. = 12 м/с. 

5. Проволочиое кольцо раднусом А == 10 см 
заряжено отрицательно н несет заряд 9 = 
=—5. 10° Кл. Найдите напряженность 
электрнческого поля на оси кольца в точках. 
расположенных от центра кольца на расстоя- 
инн С, равиом 0: 5; 15 см. 


Рис. 2. 


Ркс. 1. 


6. Пласткны плоского конденсатора при- 
соединены к батарее, напряжение которой 
( =600 В. Какой величины ток будет про- 
ходить по проводам при сдвигании одной 
пластины вдоль другой {рис. 2}, если скорость 
движения и=б см/с? Пластины конденсатора 
квадратные, площадью $ == 100 см?; расстояние 
между пластннамн, равное й == 0,1 см, вс время 
движения остается постоянным. 
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7. По катодной трубке течет ток Г, когда 
напряжение на ней равно (. Определите силу. 
г которой действуют электроны на ваннику! 
поверхност анода, если известно отношение 
г/т. 

8. В магнитном поле, индукция которого 
В=5 - 10-? Тл, вращается стержень длиной 
{=| м с постоянной угловой скоростью 
«= 20 рад/с. Ось вращения проходит через 
конец стержия и параллельна линиям маг- 
нитной индукции. Найдите ЭДС индукции, 
возникающую на коицах стержня. 

Публикацию подготовнли 
Г. Варданян. Д. Седракян, Г Тоноян 


Московский институт 
стали и сплавов 


Математика 


ПЛисоменный экзамен 
Вариант 1 
1. Решите систему 
2х+3Зу=4 
5х+4у =3. 
2. Решите уравнение 
4230.5. 
3. Решите уравненне 
251? ха 3 $] Х. 
4. Найдите область определения функцик 


5. В шар раднуса А впишите цилнидр 
нанбольшего объема. 
Вариант 2 

1. Решите уравнение 


2+ю8, х+ 108 | (х+3) =0. 
з ; 


2. Решите неравенство 


[2 

х« —. 
х—5 
3. Решите уравнение 
4 с0$ х= 5ш 2х. 
4. Решите систему 

{ х—6-5 
х - 6/=6. 

5. В круг радиуса 4 г центром м точке 
(4:0) вписана трапеция наибольшей площади 
так, что две ее соседние вершины лежат в 
точках пересечения окружности © осью 
абсинсс, а две другие — на окружности. Най- 
дите координаты вершин я площадь трапеции. 


Физнка 
Задачи устного экзамена 


1. К потолку лифта, масса которого 
т = 100 кг, подвешен груз. Сила Р=1500 Н 
заставляет лифт двнгаться вверх. Груз нахо- 
днтся на расстоянии [=] м от пола лифта. 
Нить внезапно обрывается. Сколько времени 


пройдет от момента разрыва ннтн до удара 
груза об пол? 

2. Нейтрон (его масса р) ударяется 
о неподвнжное ядро атома углерода (71. = 
=12т,). Считая удар центральным и упругим, 
найдите. во сколько раз уменышится кинети- 
ческая энергия нейтрона прн ударе. 

3. В баллоне объемом } =16 л находится 
гелий под давлеинем р, =10 атм п при темие- 
ратуре {1 == 27°С. После того как нз баллона 
было взято 1 = 10 г гелия. температура в бал- 
локе понизилась до [,=1|7°С. Определите 
давление гелия, оставшегося в баллоне. 

4. Шар. диаметр которого & = | см и заряд 
а=107° Кл, помещен ш масло плотностью 
©,= 0,8 г/см? Плотность матернала шара 
©=8,6 г/см”. В какое электрическое поле, 
направленное вертикально вверх, надо поме- 
стить шар, чтобы он плавал в масле? 

5. Между пластинами плоского конденса- 
тора, находящимися на расстоянии 4=>1 см 
друг от друга, приложена разность потеи- 
циалов И=300 В. В пространство между 
пластинами помещается плоскопараллельная 
пластинка нз стекла толщиной 4, =0,3 см 
и плоскопараллельная пластинка из парафина 
толшиной 4,=0,7 см. Найдите напряжения 
на каждом слое. Днэлектрическне проницае- 
мости равны, соответственно, #, =6 и #. 2,6. 

6. Найдите количество теплоты, выделяю- 
шееся ежесекундно в едннице объема медного 
провода при плотности тока }=30 А/см”. 
Удельное сопротивление меди 0 = 1.71Х 
х10-® Ом м. 

7. Электрон влетает в плоский горизон- 
тальный конденсатор, параллельно его пласти- 
нам, со скоростью 5-2. 107’ м/с. Длина 
кондеисатора {= 10 см, напряженность элект- 
рического поля конденсатора Ё=200 В/см. 
Прин вылете из конденсатора электрон попа- 
дает п магнитное поле, линии которого перпен- 
днкулярны силовым линиям электрического 
поля. Индукция магнитного поля В=?х 
х10-? Тл. Найдите раднус вннтовой траскто- 
рин электрона в магиитиом поле. 

8. Катушка, индуктивность которой {= 
= 3 » 10-5 Гн, присоединена и плоскому кон- 
денсатору с плошадью пластин $=100 см? 
и расстояннем между иямн 4 =0,] мм. Чему 
равна диэлектрическая проннцаемость среды, 
заполияющей пространство между пластн- 
нами, если контур иастроен на волну длиной 
№ = 750 м? 

9. Свет, падающий из воздуха на стеклян- 
ную плоскопараллельную пластинку, отра- 
жается (от пластиикн) под углом 1 =60° н 
преломляется (в пластнике) под углом в =30°. 
Определите скорость света в пластинке. 

10. Заряженное тело массой т =0,02 кг 
и зарядом 4, =5 * 10-8 Кл движется из беско- 
иечиости со скоростью у. =3 м/с по главной 
оптической оси вогнутого зеркала с радиусом 
кривизиы В = 1 м кего полюсу, где расположен 
другой заряд д.. Определите велнчииу заряда 
9:, при которой заряжеяное тело остаяавли- 
вается в тот момент, когда его изображение 
совпадает с ним самнм. 


Публнкацию подготовили 8, Бузанов, 
О. Малючков, Б. Разумейко 


Московский 
гидромелиоративный 
институт 


Математика 


Письменный экзамен 


Вариант 1] 


1. Найднте косянусы углов, которые обра- 
зует с базисными векторами вектор @=67— 
—# 38. 

2. Решите уравнение 

7 . 102=+3—5 . 42% +3 9 . 052х +3. 

3. Решите уравнение 

зтх ‚Хх 
мт. 
1+ со$х 2 

4. Вокруг оси Ох вращается касатель- 
ная, проведенная к параболе у >= х? в точке 
А (1: Г). Найднте объем тела, полученного 
вращением отрезка касательной, ограннченно- 
го точкой касания и точкой пересечення каса- 
тельной г осью Ох. 

5. Объем прямой треугольной призмы 
равен И. В основании призмы лежит равно- 
сторонний треугольник. Какова должна быть 
сторона основания, чтобы полная поверхность 
призмы была нанменьнией? 


Варнант 2 _ 
1. В плоскости Оху иайдите вектор $, 
перпендикулярный вектору й == 31—4]4+5Ё и 
имеющий с ним одниаковую длину. 
2. Найдите все решения уравнения 


21+2*_—9.2*--4 = 0, 


удовлетворяющие условию с0$ < 0. 


2-х 
3. Найдите наибольшее ни наименьшее 
значения функции у == 3 — 3х2 4-3 х-2 на про- 
межутке [—2; +2], постройте ее график. 
4. Решите уравнеине 


Уб—зт х—7 05? хп х == 0. 
5. В декартовой прямоугольной системе 
координат Оху задаиа фигура Ё, отраннчен- 


4 
ная лнниями р = 0, х = 6. у == = п касатель- 


- В 4 
ной к кривой у=-_ в точке А (хо; ш). в ко- 


торой х.-2. Найдите плошаль фигуры Р. 


Задачи устного экзамена 


’ 1. Найдите /(8(х)) н 8({(<)), если Кх)==2^, 
худа. 

2. Найднте линейную фуикцию [х), если 
К-П=2, {2)=-3. 

3. Найдите квадратичную функцию [(х), 
если (0—1, КТ)==0, КЗ)==5. 

4. Найдите функцию. обратную функции 
а) и=2х—4: 


х 
6) уы! > А 


в) ух? —1, хЕ ]—0°; 0]. 


5. Выясните, является ли четной кан не- 
четной фуикция 


а) Ки =- "+29; 
6) Кх) == Ух — Ух; 
в ет. 


1—х 
6. Найдите область определения функцин 
1 


а) у= ; 
"| — 2х 
6) у= 6х — ШБ; 
х*—3х+-2 
в) ув АЕ, 


г) у= 10 4 2; 
=. у 3—4 
т 
7. Постройте графнк функции 


1—2х 
а) и= 3 ; 


6) уж —х—6|; 
в) и=|х| + |х—И. 


$. Найдите предел 


х—0 х 
9. Найдите производную функцин 
а} у— (эт 2х8}; 
6) и= Ух; 
в) и = Ум 9х. 


10. Найдите уравнение касательной к па- 
раболе у=х?—7х+4-3, если эта касательнан 
параллельна прямой 5х+и—3 =0. 

||. Чайдите первообразную функцни 
( т > + соз 

51 р] с 5 ` 

12. При каких положительных значениях 

параметра п плошадь фигуры, ограниченной 


л д 
у=0, Х= ба' Х= а” 


лнниямн у=соЗах, 


больше 3? 

13. Найдите все значения а, при кото- 
рых множество 
уе ни +2 «И (Ци) [хуча=0} 
содержит только одну точку. Найдите эту 
точку. 

14. Вычислите длину вектора @, еслн 
Бы (3: —2:1), а. =7 и &1В. 

15. Отрезок АВ единичной длнны является 
хорлой сферы радиуса 1 и расположен под уг- 

л р 
лом 5. к днаметру СО этой сферы. Расстояние 
от коица С диаметра СР до ближайшего 
к нему конца А хорлы АВ равно ^/2. Опреде- 
лите |ВП]|. 
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Физика 


Задачи устного экзамена 


1. Из орудия вылетает снаряд со ско- 
ростью и. > 600 м/с под углом а =30° к гори- 
зонту. Определите нанбольшую высоту и время 
полета снаряда. Сопротивлением воздуха 
пренебречь. 

2. Автомашина массой т движется с 
постоянной скоростью и : 1} по горизонталь- 
ному плоскому мосту; 2) по выпуклому мосту; 
3) по вогнутому мосту. Радиус кривизны моста 
= последних двух случаях равен Ю. С какой 
силой давит машнна на мост, проезжая через 
его середину, в каждом ня случаев? 

3. Конькобежеи массой М=70 кг. стоя 
има коньках на льду, бросает а горизонталь- 
ном направленин камень массой т=3 кг со 
скоростью и=8 м/с. На какое расстояние 
откатится. при этом конькобежец, если коэф- 
фициент трения коньков о лед ц =0,02? 

4. В баллонах объемом И, =20 ли И, =44л 
содержится газ. Давление в первом баллоне 
р,=2,4 мПа, во втором — р.=1.6 мПа. 
Определите общее давление после соедниения 
баллонов. если температура газа осталась 
прежней. 

5. В воздухе на расстоянин г=1!0 см 
расположены два точечиых электрических 
заряда 4, =8 + 10`* Кл и 4.=—6 + 10-° Кл. 
Найдите напряженность электрического поля 
в точке, находящейся посередине между 
зарядами. 

6. Определите внутреннее сопротнвленис 
аккумулятора, если известно. что при его 
замыкании иа внешнее сопротивление А, = 
= | Ом напряженне на зажимах аккумулятора 
Ы =2 В, а при замыкании на сопротивление 
В. ==2 Ом напряжение на зажимах (/. =2,4 В. 
Сопротнвленнсм подводяших проводов можно 
пренебречь. 

7. Найднте мощность электрического наг- 
ревателя, если Е ето помощью за время 
1=20 мин можно вскипятить И=2 л воды. 
Начальная температура воды Ё=920°С; КПД 
нагревателя п =70%; удельная теплоемкость 
воды с==4.2 . 10° Дж/(кг - К). 

В. Прямолинейный проводник Е током 
помещен в однородное магнитное поле нндук- 
цией В =0.2 Тл. Определите силу, действую- 
щую на проводинк, если длина проводника 
{=}0 см, сила тока Г=3 А, л направление 
тока составляет с направлением нндукции поля 
угол а =45°. 

3. В дно озера звбита свая высотой 
Н=4 м, выступаюшая из воды на Я=! м. 
Найдите длину тенн сваи иа дне озера, есзи 
лучи Солица иадают на поверхность воды под 
углом о =45°. Показатель преломления волы 
п=4/3. 

10. Как г помощью вогнутого сфери- 
ческого зеркала Получить уменьшенное иво- 
браженяе предмета? 


Публикацию подготовили 
В. Ковалев, А. Назаретов, 
Г. Ткачев, Г. Шадрин 
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Московский 
технологический институт 
пищевой промышленности 


Математика 


Письменный экзамен 

Вариант | 

(первый экзамен на механическом факультете) 
1. Упростите выражение 


3 Е] _2 
+5? а 3. 
ПАЙ 
(аб) а\а —6\ 
и вычислите при а=1, 2 и в =3/5. 
2. Корнн квадратного уравиенкя 


х—|2х+с=0 оба целые. причем однн корень 
вдвое больше другого. Чему равен свободный 
член с? 

3. Вычнелите х, если 


юр. Юез Юра х=0. 
4. Решите уравнение 
1о9б (5+6—=) =х+1. 
5. Найдите наибольшее целое значение х, 
удовлетворяющее неравенству 
3. 525—120. 5-1 < 0,2. 
6. Решите уравнение 


\3—х+ Ра В \9—5х. 
3—х 
7. Найдите наименьшее значение функции 
=х“—2х?+5 на отрезке |—2; 2]. 

и=х р 

8. Какой угол ф образует г осью абсцисс 
касательная К кривой {= х— и точке г 
абсциссой х=|? 
х—\ 
х+1!° 
Сколько общих точек имеет график с осью Ох? 

19. Найдите сумму геометрической про- 
грессин. еслн известио, что второй член 
а. =— 5/9, знаменатель прогрессии 4 =- 1/9. 


Варнант 2 
{второй экзамен на мехаинческом факультете) 


1. Периметр равиобедреняого треуголь- 
ника 32 см. осиованне относится к боковой 
стороне как 6:5. Определнте площадь тре- 
угольннка. 

2. Вычислите площадь фигуры, ограничен- 
ной линиями у=9—х’, и=0. 


9. Постройте графнк функции у= 


3. Вычислите еслн &а=0,2. 


3+4 с0$ 2а" 
4. Вычислите со$ 45° + с0$ 15° —5т 45° - 
. зн 15°. 
5. Упростите выражение 
13 (2+8) Ва В, ор 
43а. (0+1) 
6. Найлнте нанменьший положительный 
корень уравиения 
42 (х4 20°) +ш (70°—х) =2. 
Ответ запишите п градусах. 
7. Найдите длину меднаны треугольннка, 
проведенной нз вершины В, если А (2; --1). 
В (0: —3) нС(4: 3} — вершины треугольннка. 


В. Найдите сумму квадратов диагоналей 
параллелограмма, построенного иа сторонах 
а=5, 6=3. 

3. Вычислите объем цилиидра, если диз- 
метр его основання есть В=10 см и высота 
равна Я=16 см. Прнмечанне. Считайте 
л=3,14. 

10. В полукруг вписан прямоугольник с 
паибольшей площадью. Определите эту мак- 
снмальную площадь. еслк А=2. 


Вариант 3 
{экзамен на остальных факультетах) 


1. При каком значении А уравиение 
№х?+19х—3=0 будет иметь корень. рав- 
ный 1/5? 

2. Упростнте выражение 

2 а? 
а 
(= аа): (5 ав) 
и вычислите при а= —2,5 и О 
3. Решите уравнение 


шк (Ш 1) = 


1 1 
= (х+ 5) -> в (х+ +) . 
4. Решите уравнение 
6 
Ух—7 — —1=0. 
ух—7 


5. Найдите иаибольшее целое зиаченне х, 
уловяетворяющее неравеиству 


м (0,8)^ 3) > 1. 


6. Вычислите {р 110° + сЁв 20°. не исполь- 
зуя таблиц. 
7. Найдите корень уравнения 


с05 4х = —2 с057 х, 


лежащий в интервале 50°<х< 90°. 
запншнте в градусах. 

8. Через точку, которая делит гнпотенузу 
в отиощенни 1:2, проведен перпендякуляр, 
который делит катет длиной 6 см на два отрез- 
ка. Определите длину большего из этих отрез- 
ков. если длина гипотенузы равна 9 см. 

9. В правяльной четырехугольной усечен- 
ной пирамиде стороны оспования равны 5 и 11, 
а диагональ пнрамиды |2. Определнте боко- 
вую поверхность. 

10. Найдите угловой коэффициент каса- 
тельной к графику функции 


4 —1\ 2 
я $(5 


в точке с абсииссой х ==. 


Ответ 


Физика 


Письменный экзамен 
Варнант 


1. Два одинаковых груза массой т, =2 кг 
каждый связаны нитью, перекннутой через 
блок с неподвижной осью. На один из грузов 
кладут перегрузок массой т›=| кг С каким 
ускорением будут двигаться грузы? Принять 
8 = 0 м/с? 

2. Веревка длиной /=20 м переброшена 
через блок. В начальный момент веревка висит 
симметрично и покоится, а затем, в резуль- 
тате незначительного толчка, начинает двн- 
гаться по блоку. Какова будет скорость вс- 


ревки и момент, когда она сойдет с блока? 
Массой блока пренебречь. Считать & = 10 м/с". 

3. Маховик диаметром 4 =1 м вращается 
равномерно, при этом точки на ободе махо- 
внка имеют скорость э=10 м/с. Определите 
пернод вращения маховика. Считать л=3,14. 
Ответ округлить до десятых долей. 

4. Определите КПД нагревателя, расхо- 
дующего т, =0.08 кг керосина на нагревание 

т.=3 кг воды на АГ-==90 К. Теплота сгора- 
ння кероснна 4=4.2 . 10’ Дж/кг. Удельная 
теплоемкость воды с=4,9 . 10° Дж/(кг + К). 
Ответ дать в процентах, с точностью до целого 
числа. 

5. Два элемента с ЭДС @,=17 В и 
$, =14 В и виутренними сопротивлениямн 
г, =0,8 Ом п г.=0.,4 Ом соединены последо- 
вательно и подключены к резистору сопротив- 
лением К =5 Ом. Определнте напряженне на 
внешнем участке цепи. 

6. Проводник длиной {== м движется со 
скоростью и=5 м/с перпенаднкулярно к лн- 
нням индукции однородного магнитного поля. 
Определите величину индукции магнитного по- 
ля, если на концах проводника возникает 
разность потенциалов (=0,2 В. 

7. Раднус кривизны выпуклого зеркала 
В -1,5 м. Предмет находится на расстоянин 
4=5 м от него. На каком расстоянии от зер- 
кала будет изображеиие предмета? Ответ дать 
с точностью до двух знаков после запятой. 

8. Луч света переходит из стекла в воду. 
причем угол падения а =245°, а угол прелом- 
ления В -=53°. Найдите показатель преломле- 
ния стекла, ссли показатель преломления 
воды п,=1.3. Ответ дать с точностью до 0,1. 
Прннять $ 45° = 0,7; $1 53° =0,68. 


Публикацню подготовнли 
3. Кузьменко. А. Узиков 


Мурманское 

высшее инженерное 

морское училище 
Ленинского комсомола 


Математика 


Письменный экзамен 


Варнант 1 
1. Упростите выражение 


(271+ -!) (2+5 


Аа 4 уа= 
2. Решнте уравненне _ 
17551 = 1. 


3. Решите неравенство {['(х) > 
Но) =109— 13х72 + 7х, 
4. Решите ие. 
5 с0$ 2х == 4 51 х. 
5. Сумма длнн радиуса основания н обра- 
зующей конуса равна п; образующая состав- 


ляег г основаинем угол а. Найдите полную 
поверхность конуса. 


*(х}. если 
&(х) = ПИ — 152 — 3. 
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Варнаит 2 
1. Упростнте выраженне 


(— 4/54) 8+ м 


(5) уе 


2. Решите уравнение 
108; (х2—11х+ 43) =2. 
3. Решнте неравенство }’{х} > 8’ (х). если 


НН») =5—3х+ 5 —- ‚ в (х) = 


4. Решите уравнение 
5 Х— 05 х—4 6057 Х + ЗП Хи 4 $ИВ х. 


5. Найдите объем конуса, высота которого 
12 дм, а площадь осевого сечения 48 дм. 


Зх—7. 


Задачы устноео экзамена 
1. Постройте график функции 

2) у=210%; 

6) у=10В: сос? Х. 
2. Найдите знак числа 19 х. еслн х*’< ха, 
3. Решите неравенство 


(х— 1) 2х 

х+1 
4. На какое множество отображает пронз- 
водная функции у=> промежуток 


1 
а ? 
16:81 : 


<0. 


$5. Найдите все значения а. для которых 
выполняется неравенство 


$ ах<а-+4А. 


6. Вычнслите плошаль фигуры. огранн- 
ченной линиями у=\Ух , у=2, х=9. 

7. Найдите ушол между непересекающи- 
мнся ребрами правильной треугольной пира- 
миды. 


Фнзика 
Задачи устного экзамена 


. Два корабля движутся относительно 
берега со скоростями и, =9 уз и 0. =%12 уз, 
иаправленнымн под углами а, = 30° и а. =60° 
к мериднану. С какой скоростью второй 
корабль движется по отношению к первому? 
(1 уз=0,514 мк — прым. ред.}. 

2. Торговое судно, взяв груз и порту 
Мурманск {ф=70° северной широты), пере- 
везло его в порт, расположенный на экваторе. 
Во сколько уменьшился вес груза на экваторе 
но сравнению с весом груза в порту Мур- 
манск? (При решенин задачи учесть эффект. 
создаваемый врашеннем Земли; Землю счи- 
тать шаром. } 

3. При подъеме корабля ш док попала 
большая льднна. Что произойдет с уровнем 
воды в доке, когда льднна растает? 

8. Сколько молекул содержится: ув 1 см 
пресной воды; 2) в | смЗ вовдуха (при нор- 
мальных условиях)? 

5. Три одинаковых заряда 4=1078 Кл 
расположены по вершннам равностороннего 
треугольинка со стороной г=20 см. Какую 
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работу надо совершить. чтобы расположить 
этн заряды в одну линию г расстоянием 10 см 
между соседнимн? Заряды находятся 
вакууме. 

6. Заряженный шар радиусом г, =| см 
соеднняют тонким длинным проводником 
с мезаряженным шаром, радиус которого 

=2 см. После того как шары разъединили, 
энергия второго шара оказалась равной 

=0,3 Дж. Какой заряд был на первом шаре 
до соедннения? Электроемкостью соединитель- 
ого проводника пренебречь. 

7. Лифт массой т=0,5 т поднимастся 
на высоту Я=25 м за {=30 с. Напряженне 
на зажимах электродвигателя Й=127 В, 
КПД мотора 1=90%. Определите мощность, 
потребляемую мотором, и силу тока в обмотках 
электродвигателя. 

8. Контур радноприемника судовой радно- 
станции вастросн на частоту }=9 МГц. 
Как нужно изменить емкость переменного 
конденсатора колебательного контура прием> 
ннка, чтобы он был настроен на длину 
ВОЛНЫ А =50 м? 

39. Левый фонарь бортовых огней излу- 
чает электромагнитные волны длиной А= 
=7 + 10-7 м, что соответствует красному 
ивсту. Какова длниа волны этих лучей 
в воде (п=1,33)> 

10. На паруса какой окраски. 
или белой, 
давление? 


черной 
свет будет оказывать большее 


Публикацию подготовили 
Е. Банная, А. Панков, В. Цилик 


Рижский институт 

ннженеров 

гражданской авиации 
Ленинского комсомола 


Математика 


Письменный экзамен 


Вариант 1 


|. Через вершину правильной треуголь- 
ной пнрамиды н середины двух сторон осно- 
вания проведено сечение. Найдите площадь 
сечения и объем пирамиды, зная сторону осно- 
вания и и угол п между сечением и основа- 
нием. 

2. Решите уравнение 


18 3х — в х=4 3 Хх. 
3. Решнте уравненне 
1е (35—х?) 
В 3 
16 (5—х) 
4. Решите уравнение __ _ 


Мх+ 8+ 2х7 + У х+ ОЩЕРИ 7=4 


5. Вычислите предел 
(о Ух—12 
рип 
х—5 х—5 


Вариант 2 


1. В правильной треугольной пирамиде 
проведена плоскость через боковое ребро н 
высоту. Отношение площади сечення к пол- 
ной поверхности пирамиды равно А. Найдите 
двугранный угол при основании. 

2. Решите уравнение 


( эт ты —с 0$ я.) . 
к 2 = х+л. 
го 2 
3. Решите неравеиство 
3Зх+2 
111 —х) >0. 


48. Найдите 1Ювзо 8, если известно, что 
\е5=аи 83 = 65. 


5. Найднте угол между векторамн ОЙ н 


— 
ОВ. если О — начало координат, вектор ОА 
составляет с осями Ох. Оу, Ог углы, соответ- 


л л л 
ственно равные @= >, В== З. у= —., н точ- 


3 4 
ка В имеет координаты (—2;: —2; —92\2 ). 


Физика 
Письменный экзамен 
Варнант 1 : 

1. Законы Бойля — Марнотта, Гей-Люс- 
сака, Щарля. Графнки этих законов. Поиятие 
об абсолютном нуле температуры. Абсолютная 
температурная шкала. Уравнение состояния 
идеального газа. 

2. Прямой постоянный магиит падает 
сквозь металлическое ксльцо. Будет ли магнит 
падать с ускорением свободного падения? 
Сопротивлением воздуха можно пренебречь. 
Ответ объясиите. 

$. Самолет описывает «мертвую петлю» 
и вертикальной пяоскости. Определите нан- 
меныную скорость самолета, прн которой 
летчик ие оторвется от самолета в верхней 
точке петлн. Раднус петлн А == 180 м. Ускорение 
свободного падення &=9,8 м /с?. 

4. Определите максимальные значения 
кинетической энергнн н скорости электронов, 
вылетающих из металла под действием гамма- 
лучей с длиной волны А=0,03 нм. Постояиная 
Планка й =6,62 - 10-3* Дж - с. Скорость света 


с-=3 * 10° м/с. Масса электрона т=9,1х 
Хх Ю-% кг. 
Варнант 2 

1. Законы отражения света. Построенне 
изображеннй в сферических зеркалах. Фо- 
кус зеркала. 

2. Как будет меняться пернод колебаинй 
маятника, представляющего собой сосуд ма- 
лой массы, подвешенный на длинной нити 
и наполненный водой, еслн вода постепенно 
вытекает нз отверстия в дие сосуда? 

3. Свинцовая пуля пробнввет доску, прн 
этом скорость пули падает с 05 =400 м/с до 
® =300 м/с. Какая часть пули расплавилась? 
Нагреванием доски можно пренебречь. На- 
чальная температура к =27°С. Температура 
плавления свинца {=327°С. Удельная тепло- 
емкость свиица 6 =0,126 кДж /(кг . К). Удель- 
ная теплота плавления свинца №=0,25 Х 
х 10° Джи/кг. 

4. Электрои (заряд е=1,6 - 10 Кл, 
масса т =9,1 - 10-3 кг) влетает со скоростью 
и—=1,5 + 107 м/с в однородное магнитное поле 
с нидукцией В --6,28 - 10-* Тл плерпендикуляр- 
но лииням поля. Найдите раднус окружностн, 
которую эаектрон опишет в этом поле. 


Варнаит 3 


1. Перемениый ток. Генератор перемен- 
ного тока. Период и частота переменного тока. 
Действующие значения напряжения и силы 
тока. Трансформатор. Передача и распреде- 
ление энергии. 

2. Лучи красного н зеленого света перехо- 
дят из воды в воздух. Покажнте ход лучей. 
Ответ объясннте. 

3. Снаряд массой т, =50 кг, летящий 
под углом а=30° к вертикали со скоростью 
66 = 800 ы /с, попадает в платформу, нагружен- 
ную песком, и застревает в нем. Найдите 
скорость платформы после падения снаряда, 
если ее масса 11, ==16 т. 

4. Электрон в невозбужденном атоме 
водорода получнл энергию Е = |2 эВ. На какой 
энергетический уровень он перешел? Сколько 
лнний можно будет увидеть н спектре излучс- 
ния при переходе электрона на более низкие 
энергетические уровни? Энергня основного 
состояния атома водорода Е, = — 13,5 эВ. 

Публикацию подготовили 
Л. Гущин, Н. Ларионова, Я. Шайцак 


ревернутую 


металлическую 


Задачи 
наших читателей 


Многне хозяйки прн кипяче- 
иии молока пользуются так 
называемым молочным сторо- 
жем. Два такнх «сторожа» 
показаны на рисунке. Первый 
(более старинного образца} 
сделаи из фаянса, сверху на 
нем имеется спиралевидиое 
угаубление, а сбоку — нс- 
большое отверстие. Второй 
{современный варнант) внеш- 
не похож на небольшую пе- 


тарелку, и дие которой имеет- 
ся два кольцеобразных углуб- 
ления, соединенных радиаль- 
ным каналом. 

Воздушные пузырьки, 
оторвавшиеся от диа каст- 
рюли или от самого «сто- 
рожа» (положенного на дно 
кастрюлн). выходят из боко- 
вого отверстия «сторожа», 
поднимаются вверх п разры- 
вают пенку на молоке, спз- 
сая молоко от «убегания». 

Казалось бы, все ясно. 
Только зачем п жстороже» 
спнралевидное (или кольце- 
образное) углубление? 


Л. Ашкинази 
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Искусство программирования 


Заочная школа 


программирования 


Урок 20: Параметры 
процедур и функций 


В языке Паскаль как процедура, 
так и функция могут иметь список 
параметров. Каждый из параметров 
процедуры*) изображается внутри 
описания процедуры некоторым име- 
нем, называемым формальным пара- 
метром. Формальный параметр игра- 
ет роль обозначения, позволяющего 
описать ту последовательность дей- 
ствий, которую мы хотим применить 
при разных выполнениях процедуры 
к различным фактическим величи- 
нам. Эти величины задаются в опе- 
раторе вызова процедуры или в 
обращении к функции в виде списка 
фактических параметров, длина кото- 
рого совпадает с длиной списка 
формальных параметров. Между 
формальными и фактическими пара- 
метрами устанавливается простое по- 
зиционное соответствие: первый фак- 
тический параметр соответствует 
первому формальному, второй — вто- 
рому н т. д. Каждый формаль- 
ный параметр процедуры осмыслен 
только внутри данной процедуры. 
В начале выполнения процедуры 
формальный параметр связывается 
с величиной, заданной соответствую- 
щим фактическим параметром и 
существующей вне этой процедуры. 
В Паскале имеется четыре вида 
параметров:  параметры-значения, 
параметры-переменные, параметры- 
процедуры и параметры-функцин. 
Вид того или иного параметра про- 
цедуры задается в ее заголовке 
(см. урок 16). 


*} Все, что здесь н няже говорится о парамет- 
рах процедуры, полностью переноснтся на пара- 
метры функцни- 


Параметры-значения 


Параметры-значения 
днаграммой: 


описываются 


имх пи 


адормальный наримегр 


Параметр-значение 
является ее локальной переменной 
{о локальных и глобальных име- 
нах в Рапире см. Урок 7). Фор- 
мальный параметр представляет эту 
переменную в пределах описания 


процедуры 


процедуры. Фактический пара- 
метр в этом случае должен быть 
выражением того же типа, что и 
переменная, обозначаемая  соот- 


ветствующим формальным парамет- 
ром. момент вызова процедуры 
происходит вычисление этого вы- 
ражения, и полученное значение 
присваивается переменной в каче- 
стве начального значения. В даль- 
нейшем при выполнении процедуры 
эта переменная ничем не отличается 
от других локальных переменных 
этой процедуры. 

Поиск наибольшего общего дели- 
теля двух целых положительных чи- 
сел может быть осуществлен с по- 
мощью следующей функции: 
шисйов нод(х, улщевег) лщерег; 

{0<и<х} 

Ферт П у=о 
Неп мод: =х 
е1$е ход: =нод(х.х то у) 

еп0; 

Задание 20.1. Имеется следующее 
описание функции: 
шпсйоп а(ху: иедег)чтевег; 

{х>0и>0} 

Берл М х=0 


Чел а: =у+ 1 
е15е № у=0 
{Пеп д: =а(х— 1,1) 

м ее а:=а(х— Га(ху—1)) 
Определить максимальное число 
экземпляров параметра х, одновре- 
менно существующих при выполне- 
нии обращения п (2,2). 


Параметры-переменные 


Диаграмма, описывающая лпара- 
метры-переменные, имеет вид: 


В этом случае фактический парз- 
метр должен быть переменной за- 
данного типа, а формальный пара- 
метр служит обозначением этой пе- 


ременной во все время данного 
выполнения процедуры. Если в фак- 
тическом параметре имеются индек- 
сы, то они вычисляются в момент 
вызова процедуры. 
Параметр-переменная необходим 
во всех случаях, когда параметр 
используется для представления 
результата процелуры или функции. 
В программах сортировок, рас- 
сматривавшихся во втором номере 
«Кванта», уже использовался такой 
вид параметров. 
Пусть имеются следующие описа- 
ния: 
уагАЛт(едег; 
Б:аггау {1... 10001 геа!; 
ргосейигетах(уаг слшерег); 
{1<4:< 00} 
уаг/ёерег; 
Беят 
юг]: +1 № 100 40 
Но ИВепе: =] 
епа; 


Тогда после выполнения операторов 
ЕЁ: =20; тах(Е) 
переменной А будет присвоен индекс 

наибольшего элемента из 


$[20/{, Ь[211,-...6 [100]. 


Задание 20.2. Можно ли исполь- 
зовать процедури 
ргоседиге замена (уаг х.уЛтерег); 
уагглиерег; 
бет 
2: -х; 
х: =4; 
у: =2 
_ епа 
для обмена значениями у любых 
двух переменных целого типа? На- 
пример, поменяются ли значения и 
переменных № и а]20] после вызова 
замена (В, а [#+1]}. если д0 его 
выполнения В было равно 192 
Задание 20.3. Пусть имеются 
описания 
фуре таблица »аггау/ {..2,1..2] оЁ гпёерег; 


ргоседиге умножение (уаг х.у,сстаблица); 
Бейт 


ани р=хНИ рух: 
211,2}: = хит .27) + Иру 2,27: 
2[2.1]:=х[2.1]зи11.41]+х[2.21*[2,1]; 
2[2.2]: = х[2.1] ® 51.21 +х[2.2 1*ц{2.2] 
ета; 


и даны три таблицы 
8, 3 


ыы (1). 5 = (22). «= 3. 3) - 


Определить вид таблиц а, Ь и с после 
каждого из вызовов: умножение 
(а, Ь, с), умножение (а, Ь, а), ум- 
ножение (а, 6, 6). Что произойдет 
при этих же вызовах, если пара- 
метры х и у сделать параметрами- 
значениями? Что будет, если и 2 ста- 
нет параметром-значением? 


Параметры-процедуры н параметры- 
функцин 

Диаграммы, описывающие пара- 
метры-процедуры и параметры-функ- 
ции. имеют вид: 


. фармиаяьный 


формальный параметр 


Фактическим параметром долж- 
но быть имя процедуры нли функ- 
ции (в зависимости от вида пара- 


метра), а соответствующий фор- 
мальный параметр служит ее обо- 
значением во все время выполнения 
оператора вызова. 
Параметры-процедуры и пара- 
метры-функции используются в тех 
случаях, когда в процедуру илн 
функцию требуется передать не 
результат некоторого вычисления, 
а правила этого вычислення. 
Следующая функция 
Фипсйоп корень (эпсилон, а,Б гей; 
ипеНоп{:геа!):геа!; 


{{(х) — вещественная функция с одним 
лараметром типа геа!. Функция непрерывна 
в интервале а«х«6 ы имеет в точках аи ® 
значения разных знаков} 


уаг с:геа{; а:фодеап; 
Берт 
# Ка}>0 еп 
Бейт с:=а: а:=ф: с:=Ь ета; 
4: =(гие; 


\НЧе(а6$(а—6} > эпсилон) АМО & 40 


Берт 
с: = (@—65}/2; 
й (с)=0 


{Вел 4; ={а75е 
е15е №/(с)>0 
{Неп 6: =с 
ее а: = Е 
еп4: 
корень: = (а+5)/2 
епа; 


позволяет находить корень уравне- 
ния [(х) =0 для любой функции } на 
отрезке а«х< 6 с точностью элсилон 
методом половинного = деления 
(у является корнем уравнения }(х) = 
= 0 с точностью эясилон, если (у — 
эпсилон) и [(и+- эпсилон) имеют зна- 
чения разных знаков). 


Ик мация 


0б итогах конкурса 
«Малый интеркосмос» 


ЦК ВЛКСМ, Академия наук СССР, Минн- 
стерство просвешения СССР, Государствен- 
ный Комитет СССР по профессионально- 
техническому образованию, Всесоюзное обще- 
ство «Знание» с февраля по ноябрь 1981 г. 
провели первый Всесоюзный коикурс учащих- 
ся школ, профтехучилиш на лучшнй проект 
космического эксперимента, — посвященный 
20-летию первого полета в космос человека, 
гражданина СССР Ю. А. Гагарина*). Актив- 
ное участне в конкурсе приняли юноши н 
девушки Украины, Белоруссии, Казахстана, 
Горьковской, Калужской, Московской, Ростов- 
ской. Саратовской. Ташкентской областей, 
гг. Москвы, Тбилиси. В целом в адрес орг- 
комитета конкурса поступило свыше 2 тысяч 
проектов научных, технических. приклапных н 
технологических экспернментов. 

С З мо 6 ноября в Москве состоялся 
заключительный этап конкурса, в котором 
участвовало 400 руководителей научно-техни- 
ческнх объединений. юных любителей авнации 
н космонавтикн нз всех союзных республик 
страны. Среди них 94 члена ВОИР н НОУ. 
44 участинка ВДНХ СССР, 26 лауреатов 
сиотра НТТМ. По возрасту подавляющее 
большинство составили учащиеся 8—10 клас- 
сов. Самый юный участник финала — Дур- 
манова Ира — ученица 3 класса с. ш. № Б 
г. Херсона. На заключительный этап конкур- 
са прибыли также делегации учащихся НРБ, 
ВНР. ГДР, ЛНЛР, МНР, СРВ. ЧССР. 

Защита предложенных проектов проходи- 
ла по 8 секциям. Мх возглавляли автори- 


*} Условня конкурса публиковались в «Кван- 
те», 1981. №№ 4. 5. 
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Задание 20.4. Заданы описания 
процедур: 
ргосейигер ; 
Бевт шгиет (15) епв; 
ргосейиге "(хлиепег:ргоседиге в}; 
ргоседьге 9; 
Бейт шгйет(х) епд; 
Берт 
И х=/ 
{реп 
е15е Ц х= 10 
(Бел 7(х— 1,4) 
ее г(х— 1.4) 
еп@: 
Что будет напечатано и результате 
выполнения каждого из операторов 
вызова 


г(20.р), г(5,р)? 


В. Касьянов 


тетные жюри из видных ученых во главе с 
летчиком-космонаетом СССР, предсепателем 
Федераини космонавтнки СССР Н. Н. Рука- 
ВИиШННКоОвыЫМ. Жюрв высоко оценило представ- 
ленные работы, например. космическую дрель 
кневлянина Виктора Аврутиса, цветомузы- 
кальные очки группы юных техников пос. Но- 
вомихайловский Краснодарского края, авто- 
матический регистратор микрометеоритов мо- 
сквича Александра Стеркина, рекомбинацион- 
ный ракетный двигатель Аилрея Воронина из 
г. Ивантеевка Московской области. 

Наши болгарские друзья Тошо Недялков 
и Святослав Божилов сделали математиче- 
ские расчеты запуска зонда перпендикуляр- 
но плоскости эклиптики. Исполнение этого 
проекта позволит получить миого новой ин- 
формацин. За свою работу юные нсследова- 
тели награждены призом имени М. В. Кел- 
дыша. 

Члены кружка космического проектиро- 
вания Московского горолского Дворца пио- 
неров н школьников под руководством спе- 
цналистов на основанин физнко-математнче- 
ских расчетов предложилн серню проектов 
конструкций. обеспечнвающих деятельность 
космонавтов вне корабля, таких как специ- 
альное космическое кресло. устройство для за- 
крепления космонавтов на любом месте по- 
верхности орбитальной станцин. 

Интересны, оригннальиы, устремлены в 
будущее работы учащихся г. Москвы, Бел- 
городской, Калужской, Челябинской областей. 
Украннской ССР. ЧССР. ГЛР. 

Авторы лучших проектов награждеиы 
прнзами им. К. Э. Циолковского, М. В. Кел- 
дыша, С. 1. Королева, Ю. А. Гагарина, вым- 
пелами ЦК ВЯКСМ, побывавшимн а кобмо- 
се, днпломами, слециальными призамн, учреж- 
лениыми разанчнымн организациями. 

В программе работы с участниками фи- 
нала особое вниманнс было уделено пропа- 
ганде срелн учащихся достижений Совет- 
ского Союза н ‹тран социалнстического со- 
дружества в науке н технике, успехов и ис- 
следованин и освосиии космического прост- 
раиства. Ребята посетили Мавзолей В. И. Ле- 
нина, побывали в «Звездном городке», науч- 
ных учреждениях, музеях, на ВДИХ СССР, 


встретились с учеными, спецналистами, лет- 
чикамн-космонавтамн СССР. Была организо- 
вана выставка работ юных космонавтов, на 
которой экспонировалось-около 200 моделей, 
макетов. конструкинй, приборов. 

В пленарном заседании приняли участие 
академик АН СССР, Герой Социалистическо- 
го Труда Г. И. Петров, летчик-космонавт СРВ 
Фам Туан, летчики-космонавты СССР Г. С. Тн- 
тов, Н. Н. Рукавишников, В. Д. Зудов, за- 
меститель министра просвещения СССР 
Ф. Е. Штыкало, заместитель председателя 
правлеиня Всесоюзного общества «Зианне» 
Ю. С. Карабасов, секретар ЦК ВЛКСМ 
Л. И. Швецова, ученые, спецналнсты, ком- 
сомольские работники, ответственные работ- 
инки органов народного н профессионально- 
техинческого образования. Участникам кон- 
курса прислали прнветствня мать первого в 
мире космонавта А. Т. Гагарнна, летчики- 
космонавты Г. Мванов, 3. Йен, М. Герма- 
шевский, В. Ремск. 

Обращаясь к ребятам. Зигмуид Йен пи- 
сал: «Я убежден, что вы будете принадле- 
жать когда-нибудь к славной плеяде ученых, 
ннженеров, техников, специалистов и космо- 
навтов. Своим пытливым умом, интересными 
идеями, экспериментамн, открытиями и обла- 
сти науки н техникн, а также своей стра- 
стью, активным личным участием будете спо- 
собствовать продвижению вперед дела освое- 
иия космического простраиства, путь в кото- 
рое нам открыл незабываемый Ю. А. Га- 
гарни». 

Всесоюзный конкурс учащихся школ и 
профтехучнлнш на лучший проект космиче- 
ского экспернмента способствовал развитию 
познавательной активности, фантазии учащих- 
ся, воспитанию у них через увлеченность кос- 
монавтикой творческого отношеиня к труду 
вообще, чувства сопричастности к делам на- 
рода. углублению общественио полезной на- 
правленности деятельности юных любителей 
науки н техники. привлеченню к работе с 
детьмн н подростками специалистов, ученых, 
новаторов производства, студентов. 

Конкурс показал, что с теченнем време- 
ии интерес детей и подростков к космо- 
навтике ие ослабевает. На смену массовому 
увлечению космическнын полетамн приходит 
углубленный и осмысленный интерес к сущест- 
ву проблем и задач космонавтнки. Все б0- 
лее широкое распространение получают школы 
п клубы юных авиаторов и космонавтов, му- 
зен космонавтикн, развивается новая область 
детского технического творчества — космиче- 
ское моделирование. Сложнлся опыт этой ра- 
боты в ряде школ и внешкольных учреж- 
дений Удмуртской АССР, Белгородской, Ка- 
линииградской, Карагаидннской, Киевской, 
Львовской областей. 

Ученые, руководители кружков и клубов, 
участники конкурса высказали предложение о 
проведении подобного конкурса в 1985—86 гг. 
и честь 25-летия полета Ю). А. Гагарина. 


Ю. Иванов 
член оргкомитета конкурса 


Уголок коплекционера 


Коллекини филателистов, со- 
бирающих марки по темати- 
ке «советская наука», попол- 
иились новыми марками, по- 
священными создателям на- 
шей космнческой науки и тех- 
инки. В 1981 году. к 70-ле- 
тию со дия рождения, была 
выпущена марка г портретом 
Президента АН СССР акаде- 
мика М. В. Келдыша, кото- 


рый был теоретиком отечест- 
венной космонавтики. А в са- 
мом начале 1982 года появн- 
лась марка к портретом ге- 
нерального конструктора кос- 
мических аппаратов и снстем 
академнка С. П. Королева. 


Выпуск ее приурочен к 75-ле- 
тию со дня рождения этого 
выдающегося ученого н орга- 
низатора отечественной науки 
н техники. Светлые образы 
двух героев штурма космоса 
навсегда увековечены совст- 
ской филателией. 


В. Р. 
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ХИ конференция 
юных математиков 
в Батуми 


Могут ли старшеклассннки заниматься мате- 
матикой сверх школьной программы? Хотят ли 
они это делать? Иитересует ли их это? Письма 
н анкеты, поступающне в «Квант», показыва- 
ют: примерно 10% школьников 9— 10 классов 
интересуются математикой и физнкой за рам- 
ками школьной программы. Особенно ясно это 
видно на конференциях, летиих лагерях м 
слетах, куда приезжают школьники из раз- 
ных городов. Пи этих слетах школьникн са- 
ми делают доклады, увлеченно обсуждают ра- 
боты таких же ребят, как они, сравинвают 
свои достнжения с работами сверстников, об- 
мениваются опытом, погружаются в атмосфе- 
ру научного творчества. встречаются с уче- 
ными ин — отдыхают. Велико и воспитатель- 
ное значение таких контактов старшеклассни- 
ков разных городов н республяк. 

Одии нз такнх слетов традиционно про- 
водится и ноябре в г. Батуми. Подготовка и 
организация этого иелегкого, но очень полез- 
ного дела требует немало труда. Организа- 
цию слета взяли на себя Совет профсоюзов 
н Мннистерство просвещения Аджарни, Ад- 
жарское отделение Всесоюзного общества 
«Знанне». обком профсоюза работников про- 
свещения, отдел просвещения и городской ко- 
митет комсомола г. Батумя, Дворей пионе- 
ров н школьников Аджарни и ФМШ-интер- 
нат № 2 г Батуми. Вдохновнтелем слета 
была бессменный член жюри, заслуженный 
педагог Аджарии М. И. Жгенти; массу тру- 
да вложили в него учащнеся школы № 7 
г. Батуми. 

В ХШ нраздннке юных математиков (так 
назвали этот слет его организаторы). кроме 
школьников Алжарин, участвовали около 
350 школьников Москвы, Тбилиси. Киева, 
Свердловска, Перми. Сухуми и других горо- 
дов. а из Ленинграла присхали не только 
икольники, но и учащиеся ПТУ № 24, вы. 
ступившие на одном уровне г командами 
школьников. Активное участне п празднике 
принили члены редколлегии журнала «Квант», 
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учевые из Москвы. Ленинграла. Тбилисн, 
Свердловска. лекторы Всесоюзного общества 
«Знаине», представителн ВЗМШ. 

Праздник открыл министр просвещения 
Аджарии В. М. Цулукилзе. Он рассказал ре- 
бятам п заботе, которую проявляет’ о моло- 
дежи партня н правительство, пожелал участ- 
иикам успешной работы. 

Программа конферениии была традицион- 
на. хотя некоторые коррективы внесла пого- 
да — трн дня дожля п града способст®о- 
вали первоочередиому проведенню математи- 
ческой части праздника, 

Работа секций началась в актовом зале 
Батумского дворца пионеров с доклада де- 
вятиклассника ФМШ № 2 г. Батуми Мераба 
Путкацалзе «Можно ли сказать. что седьмое 
ноября чаще выпадает на воскресенье, чем 
на поиелельник?». Затем в теченне двух дней. 
состоялось большинство докладов, распреде- 
ленных жюри по секииям А и Б. Более труд- 
ные доклады, предназначенные десятиклассни- 
кам. проходнли в секции Б, ио слушатели 
узсто переходнлн из одной секцив в дру- 
гую — послушать доклад, привлекший их на- 
званнем, или просто побывать на докладе 
одноклассиика. Уровень докладов был лоста- 
точно высоким. слушались они с вниманием. 
ннтересом н поинманием. Члены жюри, ком- 
ментируя доклады, говорилн п связях затро- 
нутых вопросов с сегодняшней математикой н 
ее приложениями. 

Расскажем кратко а докладах, вызвав- 
щих наибольший интерес, Олег Чалых (ФМШ 


Открытие конференции. 
Доклад чнтает М. Путкацадзе. 


КВН. Представленне команды школы № 91 
г. Москвы. 


Встреча с «Квантом». Выступленне А. Б. Со- 
синского. 


Награды вручает член редколлегии «Кванта» 
Н. Б. Васнльев. 


Момент КВН. 


В. Ракова читает доклад под аккомпане- 
мент В. Еремеева. 


Фото А. Виленкина п Т. Волобюк 


№ 18 прн МГУ, 10 кл.) в докладе «Разре- 
заине конгруэнтиых блинов» решал такую за- 
дачу: каким должно быть г, чтобы при лю- 
бом расположении п кругов радиуса г внутри 
круга радиуса ! нашлась прямая, пересе- 
кающая все круги? Олег установил, что при 
нечетном л прямая существует тогда и толь- 
ко тогда, когда 


#> (1+ 2.) (зе =) . 


а для четных п нашел оценки сверху и снн- 
зу для г. 

Миша Вировец (с. ш. № 91 г. Моск- 
вы, [0 кл.) исследовал замкнутые ломаные, 
такие, что сумма квадратов проекций их сто- 
рои на любую прямую одинакова. Миша из- 
звал такие фигуры (то ли в шутку, то ли 
всерьез} изоскверными. Ои показал, что все 
правильные п-угольники изоскверны, привел 
примеры других изоскверных многоугольников 
н дал иекоторую алгебраическую характери- 
зацию изоскверных фигур в терминах комп- 
лексных чисел. 

Разумеется, в этих докладах (и в боль- 
шиистве других) речь шла нли о решении 
пусть трудных, но элементарных задач, нли 
об известных классических результатах. Но вот 
к доске вышел Алеша Павлов {ФМШ № 30 
при ЛГУ, 10 кл.) и рассказал о своих соб- 
ствеиных исследованиях сумм вида 


м 
$и($)} -Х, ее" ® 


(21= 1). которые тесно связаны с так назы- 

ввемыми тригонометрическими суммами. До- 

кладчику удалось улучшить оцеику 

тах $ ($) <5\М. иедавио полученную двумя 
Ф 


американскими математиками (правда, ие для 
всех М}. Слушателей очень заинтересовал 
коммеитарнй члена жюри (н редколлегии 
*«Кванта») Н. Б. Васильева, который обЪъяс- 
иил, как эта тематика связана с недавни- 
ми результатами бывшего победнтеля многих 
математических олимпнад, ныне аспнранта 
МГУ В. Конягина. 

Болышой интерес у слушателей вызвал 
доклад Вероникн Раковой (с. ш. № @ 
г. Свердловска, 9 кл.). Жюри отметило так- 
же мастерство ее одноклассника и соло- 
кладчика Володи Еремеева, который... акком- 
панировал ей на гитаре. Доклад, однако, был 
совсем серьезным н назывался «Математиче- 
ский подход к проблеме нового гитарного 
строя». 

Когда Лаша Эпремидзе (Тбилиси. ФМШ 
им. Комарова. 10 кл.) начал свой поклад 
«Непрерывная функция без пронзводной», жю- 
рн собралось выслушать обычный рассказ о 
так называемой функции Ван-лер-Вардена. 
Одиако докладчик стал стронть совсем дру- 
гую фуикцию [(х) >". <). утверждая, что 


она’ тоже иепрерывиа и ие имест производ- 
ной нн в одной точке отрезка (0: 1]. 
Жюри усомнилось в правильности этого 
утверждения, но Лаша сумел парировать все 
нападки. Позже, при обстоятельном обсуж- 
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денин подробного текста доклада выяснилось, 
что предложениая конструкция вполне кор- 
ректна и ее обоснование проще традицион- 
ного; этот доклад мы надеемся опубликовать 
в «Кванте». 

Следующий из отмеченных иами докла- 
дов связан со сравнительно недавним иссле- 
дованием известных математнков В. Борсука 
н В. Г. Болтянского. В нем Антон Баков 
(с. ш. № 104 г. Свердловска, 9 кл.) рас- 
сказал о делении плоских фигур на фигуры 
меньшего диаметра и на фигуры меньшей 
щирины. 

Пожалуй, наибольшее оживление в зале 
вызвал доклад Мити Ногина (с. ш № 91 
г. Москвы, 1Ю кл.) «О справедливости ки- 
дания ина пальцах». Митя объяснил, почему 
при большом количестве участинков этот об- 
щепринятый способ выбрать человека по жре- 
бию весьма иесправедлив — при киданин на 
пяти пальцах предпочтительнее шансы участ- 
ника, с которого начинается подсчет, при ки- 
дании на десяти — стоящего напротив. Мы 
надеемся, что последние два упомянутых до- 
клада тоже найдут отражение п «Кваите». 

7 ноября, как по заказу, погода улуч- 
шилась, и началась праздничная, спортивная 
и культурная часть конференции. В ее про- 
грамме был футбольный матч, экскурсии, 
встреча г «Квантом», математический КВН, 
вечер занимательной математики. Большое 
впечатление на ребят произвели Ботанический 
сад, в котором собраны растения из всех 
частей света, дельфинарий, в котором дрес- 
сироваиные черноморские афалины группами 
прыгали через перекладину н кольца, прино- 
снли мячи, катали дрессировщика в лодке. 
Не упустили ребята и возможности нску- 
паться в море (зто в ноябре!). 

На встрече с «Квантом» перед ребятами 
выступили члены редколлегии «Кванта» 
М. И. Башмаков, Н. Б. Васильев, В. Л. Гу- 
тенмахер, А. П. Савин, зав. отделом мате- 
матики А. Б. Сосниский. Они рассказали ре- 
бятам о работе журнала, о иекоторых ин- 
тересных вопросах математики, успехах ЭВМ в 
игре в шахматы. В небольшой анкете, про- 
веденной на месте, ребята высказали свое мне- 
ние о журнале, ряд пожеланий. 

На вечере. занимательной математики ре- 
бят ждали выступлення свердловчан, сухум- 
цев и пьеса о математических приключени- 
ях Старика Хоттабыча и Вольки, подготов- 
лениая школой № 7 г. Батумн под руковод- 
ством заслуженного педагога Аджарни 
С. К. Кикава. Очень активно прошел мате- 
матнческий КВН. Тема домашиего задания 
«Математика как спорт», как оказалось, до- 
пускала много разных трактовок, и если после 
прекрасного исполнення восточного танца впе- 
ред вышли хозяева праздника, то потом их 
чуть обошла команда школы № 91 г. Моск- 
вы. Второе место заняла школа № 7 г. Ба- 
туми, третье — сухумцы. 

На торжествеином закрытии праздника 
секретарь Батумского горкома комсомола 
3. Н. Карселадзе вручила участвикам гра- 
моты и призы. Выступавшне особо отмечали 
радостную, дружелюбную атмосферу этого 
праздинка для ребят. принесшего им много 
радости и пользы 

А. Виленкин, А. Сосинский 


Заочная физическая школа 


Заочная физическая школа (ЗФШ)} при физическом факультете МГУ нм. М. В. Ломоносова 
объявляет иабор учащихся в 9 и 10 классы на очередной учебный год. 

Основная цель ЗФШ — помочь учащимся средней школы глубже нзучнть физику 
в объеме школьной программы, а также лучше подготовиться к вступительным экза- 
менам по физике в высшие учебные заведения, в первую очередь — на физический 
факультет МГУ. 

Прием в ЗФШ проводится на основании результатов решения вступительного зада- 
ния, публикуемого ниже. Решение вступительного задания необходимо отослать до 15 сен- 
тября по адресу: 117234, Москва, В-234, Ленниские горы. МГУ, физнческий факультет, 
Заочиая физическая школа. В письмо вложите два экземпляра анкеты, напнсанной иа 
листах плотной бумаги размером 712 см и заполненной по следующему образцу: 


Фамилия, имя, отчество Сидоров Иван Петрович 
Класс 9-й 
Профессия родителей п отец — инженер 
занимаемая должность мать — врач 
Подробный домашиий здрес 245016, г. Калуга, ул. 

К. Либкнехта, д. $, кв. 78 


Номер и адрес школы школа № 10. ул. Пушкина, 9. 39. 


Решение приемной комиссии ЗФШ о зачислении будет сообщено до 15 октября. 
Проверенные вступительные задания обратно не высылаются. 

Зачисленным в ЗФШ в течение года высылаются методнческие разработки н конт- 
рольные задания по различным разделам физики, изучаемым в средией школе. Решенные 
задаиия оценнваются, рецензируются н возвращаются учащимся. Учащнеся 9 класса по 
окончании года переводятся в 1Ю класс иа осиоваини оценок, полученных за решение 
контрольных заданий. Успешно закончнвшие обучение получают справку об оконча- 


мин ЗФШ. 


Вступительное заданне 


Поступающим в 9 класс для решения 
предлагаются задачн |—4, поступающим в 
10 классе — задачи 3—6. 

1. Тело массой т соскальзывает без на- 
чальной скорости © горки высотой Я (рые. 1). 
Коэффициент трения между телом и горкой р. 
Горка может перемешаться по горизонталь- 
ной поверхности без треиня; масса горки М; 
угол наклона к горизонту а. Найдите расстоя- 
ине, на которое переместится горка за время 
движення тела по горке. 

2. Два пластнлиновых шарика с массами 
т н М движутся перпенднкулярно друг дру- 
гу со скоростями ю н У соответственно. 
Происхолнт нх столкновенне, в результате 
которого шарики слипаются и далее двн- 
жутся как единое целое. Определите энергию, 
выделившуюся при столкновении в виде тепла. 

3. Однородный куб массой т с длиной 
ребра а покоится иа горизонтальной по> 
верхности; коэффицисит трения между поверх- 
ностью и кубом и=0,8. Груз массой М при- 
крепляется к кубу с помощью нерастяжимой 
нити, перекииутой через неподвнжный блок 
(рис. 2). При какой минимальной высоте А 
крепления интн основание куба оторвется от 


Рис. 1. 


поверхности, а двигаться поступательно куб 
ие будет? Трением нити в блок пренебречь. 

4. Известно, что ускорение силы тя- 
жести на поверхности Луны примерно в 6 раз 
меньше, чем на поверхности Земли. Исходя из 
этого, оцените, какие результаты показалн 
бы иа Луне рекордсмены мнра по прыжкам 
в высоту н длину, по метанню копья, в беге 
на 100 метров. 

5. Цилиндр, изготовленный из теплоизоля- 
ционного матернала, разделен на три части 
с объемами У,, У, н У, нетеплопровод- 
ными заслоиками. Во всех трех частях на- 
ходится один ин тот же газ, при этом сего 
давление м температура в первой части равны 
рун Т,, во второй — ри Т., а в третьей — 
рз и Т.. Какое давление установится в ци- 
лиидре, если заслоикн открыть? 

6. Металлнческое кольцо массой т и со- 
противлением В начинает падать под дейст- 
вием силы тяжести с высоты Н в магиитном 
поле с нидукцией, изменяющейся с высотой 
х по закону В (х) =В, (1—х/Н) (рис. 3). Опре- 
делите установившуюся скорость падения 


кольца, если его раднус [, а плоскость кольца 
остается перпенднкулярной линиям магиитной 
индукции. 


Х В(х) 
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Рецензии, бибинография 


Астрономия: 


наука и ее творцы 


«Путин, которыми люди про- 
никают в суть небесных яв- 
лений, представляются мине 
почти столь же удивитель- 
ными. как и сами эти явле- 
ния» — эти слова, прннад- 
лежащие одному из велн- 
чанших астрономов Иоганну 
Кеплеру. служат как бы эпнг- 
рафом в книге Д. Херрмана 
«Открыватели неба»*). Книга 
посвящена нсторни наконле- 
ния и развнтня астрономи- 
ческих знаннй; в ней расска- 
зывается 06 открытиях в 
заблуждениях, о столкнове- 
ниях и борьбе идей, о счаст- 
ливых н горьких судьбах твор- 
цов науки. 

Астрономия — одна из 
древнейших, едва ли не самая 
древняя наука. Своими исто- 
ками она уходит в те неза- 
памятные времена. когда че- 
ловек впервые задал себе 
вопрос: я что это такое — 
раскинувшееся над ним звезд- 
ное нсбо? И еще: откуда по 
утрам приходит и куда пря- 
чется солнце? Почему луна 
ночь от иочи меняет свой 
облик, постепенно превраща- 
ясь из едва заметного серпа 
в яркий серебряный диск, а 
затем вновь становясь ущерб- 
ной, будто пожнраемое ка- 
ким-то чудовищем? Может, 
н впрямь в этом участвуют 
неземные существа, неведо- 
мые силы? И вот возникают 
мнфы. рождаются божества, 
которые требуют поклонения 
н которых надо задабривать, 
ибо от них зависят здоровье 
людей и хороший урожай, 
удачная охота и благополуч- 
ное возвращение из похода. 
В свою очередь мифы дают 
названия многим звездам. 
созвездиям, туманиостям, 

Это наивное обращеине 
к звездам, как п попытки 
жрецов интерпретировать не- 


“д. Херрман. Открыватели 
неба. Перевод с немецкого. 
М., <Мир». 1981. 
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‚ бесные явления с целью пред. 


сказания грядущих событий, 
еще даже не прелюдия астро- 
номии. А что же следует при- 
нять за ее начало? Автор 
кннги считает первым. прин- 
ципнально важным шагом на 
путн становления астроно- 
мии как науки  систематн- 
ческое составдение списков 
созвездий. видимых в ночное 
время: такне списки появи- 
лнсь в Древием Егнпте около 
2000 г. до и. э. Таким образом. 
история развития астроно- 
мни насчитывает почти че- 
тыре тысячелетия. Долгие 
века рутины сложившихся 
представлений сменялись пе- 
рнодами бурного подъема, 
революциопиых потрясений. 
ломки привычных, устояв- 
щихся взглядов н концепций. 
Такой полем эта наука пере- 
живает и сегодня. Он знаме- 
нуется проникновением п да- 
лекие глубины Вселенной, 
открытием пулъсароз, квазз- 
ров и других зкзотнческих 
объектов. выведеннем астро- 
номических инструментов за 
прелелы Земли — из спутникн 
н космические станцин. 
Разумеется, на 200 стра- 
ницах своей книги автор не 
мог осветить всю 40-вековую 
историю астрономин С исчер- 
пывающей полнотой, но ои 
сделал макснмум воэможно- 
го, нарисовав логически 
стройную картину — совер- 
шенствования представлений 
о мире, показав Взанмосвязь 
этих представлений с общест- 
венно-экономическим разви- 
тием человечества. Что же 
касается самих творцов, «ОТК- 
рывателей неба», то м пред- 
метно-именном указателе к 
книге фигурирует более 250 
имен ученых, внесших замет- 
ный вклад в астрономию. 
Список, возможно. и не ис- 
черпывающий, но достаточно 
полный. И что самое глав- 
ное — повествование ведется 
в стиле непринужденного рас- 
сказа, беседы с читателем. 
В кинге даже отсутствует 
нумерация глав п разделов, 
а самн заголовки — нестан- 
дартные. броскне, завлека- 
тельные. Например, в главе 
«От гармонии мира к всемир- 
ному закону» есть такие 
разделы: «Исследователь из 
Ураниборга» (о Тихо Браге), 
«Браге ищет компромиссное 
решение». «Геометрический 
мир» (о построениях Кешле- 
ра}, «Встреча и Праге», «На 


нороге небесиой механики», 
«Еретнк» (о Джордано Бру- 
но), «Конфликт разума п 
силы» (о Галилее). 

Очень сложно переска- 
зать содержание такой книги, 
поэтому мы ограничимся 
кратким обзором ее и лишь 
на некоторых моментах оста- 
новимся подробнее. 

В открывающей книгу 
главе «Звезды иад Вавило- 
ном» речь идет п предысто- 
рин астрономин: п наблюдс- 
нии за Солнием, Луной и 
звездами в Вавилоне и Егнп- 
те, е древних календарях и 
нророчествах жрецов. о пер- 
вых обсерваторнях и мону- 
ментальных сооруженнях вро- 
де «вычислительной машины 
камениого века», позволяв- 
шей предсказывать движение 
Солица н Луны ин паже, но 
предположенням ученых. — 
их затмения. 

В главе «Кннга с картин- 
ками и система колес» рас- 
сказывается о возникнове- 
иин астрономии как науки. 
нсточииком для которой по- 
служили систематические на- 
блюдения за положением п 
перемещением звезд, прово- 
дившиеся в Древней Грецни, 
группировка звезд ш созвез- 
дня. составление каталогов 
звезд н карт звездного неба 
и т. п.— вплоть до попыток 
построения единой картнны 
мира. Венцом дневнегрече- 
ской астрономии явилась 
геоцентрическая система Пто- 
лемея, согласно которой п 
центре мироздания находит- 
ся Земля. Несмотря на все 
свое несовершенство. систе- 
ма Птолемея продержалась 
полтора тысячелетия. Сейчас, 
с высоты нашнх зианий, она 
кажется предельно ненауч- 
ной, абсурдной, но, если мыс- 
ленно перенестись на дВад- 
цать столетий назад и пред- 
ставить себе, что в распоря- 
жении астрономов были лишь 
примитивные угломерные 
приборы да собственные гла- 
за, можно только восхищать- 
ся глубокомыслием и муд- 
ростью древних ученых — 
Евдокса, Аристотеля, Гиппар- 
ха и того же Птолемея, стро- 
ивших сложиые траекторни 
движения небесных тел в виде 
эпициклов, эксцеитров. гомо- 
центрическнх сфер н т. п. 

Недостатки  геоцентри- 
ческой снстемы  сознавалн 
многие ученые, п она не про- 
держалась бы столь долго, 


если бы не яростная защита 
со стороны всемогущей церк- 
вн, нбо концепция Земли 
как центра мира полностью 
отвечала догматам религии. 
Потребовался не только ге- 
ний ученых, но н великое му- 
жество, чтобы заявить: «В 
центре господствует Солн- 
це!». Именно это изречение 
автор взял в качестве назва- 
ния для следующей главы, 
посвященной, в основном, 
описанию жизни и творческо- 
го подвига Николая Копер- 
инка. который сформулиро- 
вал истинно научные прни- 
ципы гелиоцеитрической си- 
стемы мира. (Любопытна 
рассказанная в книге нстория 
публикацни  фунламенталь- 
ного труда Коперника. осо- 
бенно авторского предисло- 
вия, которое увидело свет 
лишь триста лет спустя.} 

ХУ1-ХУИ века — пернол 
буриого расцвета коперни- 
ковской астрономни, ее рзз- 
вития и совершенствования. 
Ои насыщен драматическими 
н даже трагическими собы- 
тнями (сожжение ина костре 
инквизиции Джордано Бру- 
ио, вынужденное отречение 
от своих взглядов Галилео 
Галнлея}. Но ни запреты, 
ин травля, ии расправа с 
инакомыслящими не могли 
остановить — поступательное 
движение науки. а вместе 
< ней — перестройку чело- 
веческого сознання, торжест- 
во матерналистических идей. 
Этот период. которому посвя- 
щена глава «От гармонни 
мира к всемириому закону», 
завершается открытием Иса- 
аком Ньютоном «формулы 
мира» — закона всемирного 
тяготения. В результате ро- 
днлась не только механика 
как наука о движении под 
действием сил, но н небесиая 
механика как наука о движе- 
нин небесных тел под влия- 
ннем «цеитральных» сил тя- 
готення. 

Принято считать — в 
совершенно справедливо, что 


наше время характеризуется 
взаимным — проннкновением 
наук. Но такой процесс на- 
чаляся не сегодия. Еще в 
1800 году знаменитый англий- 
ский астроном Внльям Гер- 
шель поставил ннтересный 
п необычный по тем време- 
нам опыт: пропустив солнеч- 
ный свет через призму. с по- 
мощью термометра он изме- 
рнл температуру различных 
участков образовавшегося 
спектра. Выяснилось, что за 
пределами иаиболее теплого 


красного участка виднмой 
части спектра имеется еще 
более «горячая» область. 


Так было открыто нифракрас- 
ное (а вскоре и ультрафно- 
летовое} излучение. Но глав- 
ное. опыты Гершеля покз- 
зали, что можно, не покидая 
Землю. узнать об эстрономи- 
ческих объектах иечто зна- 
чительно большее. чем их 
положение из  небосводе. 
Можно сказать, что эти опы- 
ты иа службу астрономия 
поставняи сугубо земную 
науку — физику и заложили 
основы астрофизики. Об аст- 
рофизнческих исследованиях 
небесных объектов рассказа- 
но в главе «Физика неба». 
Следующий — принципи- 
ально важный этап связан 
с применением в астрономии 
спектроскопии. К этны иссле- 
довайням причастны многие 
физики. химики и астроиомы 
второй половины ХЁХ века. 
Изучая спектры звезд, уда- 
лось установить их многие 
физические п химические 
свойства такне, как хими- 
ческий состав, темнературу. 
физическое строение, ско- 
рости движення. Полученные 
сведения о звездах настолько 
обшириы. что дают богатую 
пищу для суждения об их про- 
нсхождении и эволюции. Этой 
теме посвящена глава «Рож- 
дение п жизнь звезд». 
Продолжительность жнз- 
Ни 38езд исчисляется мил- 
лиардами лет, и даже едва 
заметные изменення в их 


состоянии происходят за мил- 
лиоиы лет. Лишенные воз- 
можности наблюдать за раз- 
витием звезд непосредствен- 
но. мы вынуждены судить 
об этом процессе косвенно. 
нзучая звезды, находящиеся 
на различных этапах эво- 
люцин- 

Эта глава, как и две 
последине — «В мире галак- 
тик» и «Новый Колумб», под- 
водят читателя к сегоднян- 
нему дню астрономии. Здесь 
описаны новейшие астромо- 
мические инструменты: круп- 
нейший в мире б-метровый 
зеркальный телеской, уста- 
новленный на Северном Кав- 
казе, гигантские раднотеле- 
скопы, позволяющие прони- 
кать на расстояния ш мил- 
лноны световых лет, рентге- 
новские и гамма-телескопы и 
даже установка для улавли- 
вання гравитационных воли. 
Подробно рассказано п вы- 
ходе человека в космос, об 
исследовании Луны и планет 
Солнечиой снстемы. 

Но основное в заключи- 
тельных главах — картииз 
Вселенной. какой мы пред- 
ставляем ее сейчас. Автор 
зиакомит читателя г теорней 
Фрндмана о нестационарной 
Вселенной. с работами Хабб- 
ла ш других ученых, доказав- 
шнх эффект разбегаиня га- 
лактик. с теорией «большого 
взрыва» и ее подтвержде- 
нием — наличнем реликто- 
вого излучения, Ее гипотезой 
Амбврцумяиа п возникнове- 
ини звездных систем в ядрах 
галактик и т. д. 

В заключеине хочется 
подчеркнуть. что киига 6бо- 
гато иллюстрирована кра- 
сочными фотографиями и 
рисункамн. Здесь и старин- 
ные астрономические карты, 
и различиые инструменты — 
от простейинх секстантов до 
гигаитских раднотелескопов, 
и Портреты ученых, п симки 
тумаиностей, и многое-многое 
другое. 


Задачи 
наших читателей 


1. Докажите, что уравие- 
нне 


513 х+с0$ х=а 


| 
при а] > З не имеет реше- 


ний. 
В. Пикулин 
2. Докажите тождество 
12х : 18х 
35 
= 1 с0$ ыы + 7. Ут ыы 
ме 5 2 5` 
М. Розенберг 


Н. Зорич 

3. Решите уравнение 
хк=5*). 

Р. Лозанов 


4. Существует ли геоме- 
трическая прогрессия из девя- 
ти различных натуральных 
чнсел, заключенных между 
250 и 7000? 

И. Бараш 


г 
*) Здесь 08° 010}. 
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Ответы, указанмя, решения 


г 


Ереванскнй государственный уннверснтет 


Математика 


Вариант | 
5—3Зу5. 
л 2л 

2. х= д ЗА (ЕД. 


3. Точки минимума х=0 н х=4, точка макси- 


Вариант 2 
1. д. = 4 Чл, жа == 221 (Е, (62). 
2. [1:20 12; 5] 


З+ УЗ 


5. Угол при основании равен агссо$ Е 


3—3 
Е 


вли агссо$ 


Варнант 3 
1. {—1}. 
л д 
2. х=Е +3 А(ЕР). 
3. ]4; +00 [- 
2 
4. 5. 
Фнизнка 
т.—2т, 
та, = 2 
ы ат, ть 
РЕ т.—2т, 
; ат, т, 
—_ Зти28 
4т т. 


222,8 м/с?; 
== 1,4 м/с?; 


Т, 513 Н; 


р и бт, тов 
ти, 


2. В == 5А/З. 
3 


22.6 Н. 


_Р № 
р-+евй Г, 
(р=10° Па — иормальное атмосферное дав- 
ление, 9=10* кг/м? — плотиость воды). 


3. г = и, я [1,4 см 


РА Се В 

2(т, + тз) 
5. Для любой точки иа оси кольца напряжен- 
ность электрического поля направлена вдоль 
оси к центру кольца, а модуль напряжеи- 
ности равеи 
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ры, 
4ле( К? 11)? 
Для трех данных значеннй [. получим, соот- 
ветственно. Ё =>0; 1600: 1150 В/м. 


6. 1 ТА 3.2 - 10-8 А. 


Е= 20 


8. @& = Вой /2 = 0.5 В. 
Московский ниститут сталн м сплавов 


Математнка 


Варнант 1 
1. {(—1;2)}. 
2. {2 
"4 

3. х-лА (ЕЕ?.). 

4. |0; 1[ |] ]3; 5[. 

5. Плоскостн, в которых расположены осно- 
ваиия искомого цилиидра, удалены от центра 


шара на .. К. 
Вариант 2 


1. {1}. 

2. ]—со; —1] \/ ]5: 6]. 

3. = +18 1 Е?). 

4. {(6;0)}. 

5. (0;0}, (2:23). (6; 23), (80) и (0:0). 
(2; —23}, (6; —2%3), (8: 0}: 1253. 


Физнка 


д / 2! 

Г ЕЕЁт 0,28 с. 

2. Е/Е’ = 169/121. 

3. рр = ТГ. (= — ——} = 3,6 - 10° Па. 
Ро = 12 г м ) 


® 
4. Е = (©—©ы) 44. 10 В/м. 
6 
а, 
2.4, +=. 
2.4: 
одна, 283. 
6. О-ой =-1.54 + 10% Вт/м. 


7. Ю= ЕВ =25 + 10 3м. 
[2292 
8. ПЕ ИЕ. (здесь с=3 + 10% м — 
42 [2$ 
скорость света). 


9. и=с Е = 1.7 + 10$ м/с. 


50-0 == 47 В: 


п? 
2ле,Юпиа 
10. 9. = о 2 жж - 10-6 Кл. 
Московский  гндромелиоратнвный  нистнтут 


Математнка 


Письменный экзамен 
Вариант | 
6 2 3 


тм 7’ 7 


ив 


3. х=2дА (ЕСР). 


д 
3. 6. 


5. УЧ: 
Вариаит 2 


1. +40 (4+37. 

2. {2}. 

3. тах у=у(2) =4, 
[-—2: 2] 


4. х=(— 1)" агсят = + лА Е 2). 
5. 4 ш3—2. 


Задачи устного экзамена 


1.27, 22". 
5 | 
и: 13 
3. у= ВВ! 
4. а) у я; 6) и=2-10; в) у= 
=— — ух 


5. а) Четная;: 6} ив) Нечетная. 
6. а) =: [: 6} [1;5]; в) В ИЦ 
12; +0 [: г) |-—0°;—51 1-5; —4 [Ц 


И ]4:5 5; + 0 [; д) }—со:; 0].8. 8) —7: 
969 


: | 
9. а) 6(5т 2х4-8} -с0$ 2х; 6) ———: 
2х. Ушх 
У с0$ 2х | 
Ут 2х 


19. у= — 5х2. 
11. — с0$ хх С. 


1 
12. |0: 5 


13. {—1;3}. При а=--1 (0: —1), прн а=3 
=: 


моей, 

15. 1. Решеине. Проведем диамет 
(рис. 1}. Поскольку |АОР+|СОЁ-= Аср 
(20) 1(СО). Введем систему коордииат с на- 
чалом в центре сферыО, осью абсцисс [00). 
осью ординат (ОА) и перпендикулярной к 


шт у=у(—2) = — 24. 
|-2: 21 


ним осью аппликат. Поскольку 05 = (1; 0:0). 


48. 05-08. ОБ. Но АВ. Об-соп-т. 
Значит, ОВ-ОР = соз Вор = >. Следова- 


^^ я 
тельно, ВОЛ == Зи ДВОР — равиосто- 
роиний. 
Фнизнка 
2 <:т2а : 
1- Атах =. — =—4,5 км: РЕ Ш =60с. 


2 о. Разтцв 0 / В); ужи В) 
т? 


$3. 5 = р т ==0,3 м. 

4. р= и =: 1,9 мПа. 

БЕ Е: аа =5-10* Вум. 

6. а г 0,5 Ом. 

7. Ре оО во Вт (здесь 1, = 100°С — 


температура киисиия воды; 1=0,.Т). 
В. Ре {11В п а=з0,04 Н. 


9. ава (НВ) В 
53: (Н—№) та 
п? — эт? а 


10. Изображение будет уменьшенным, если 
предмет находнтся за цеитром зеркала. 


229 м. 


Московский технологический инстнтут 
пищевой промышленностн 


Математнка 


Вариант 1 

1. 2,52. 2. 32. 3. 64. 4. {0.5 —1 6. {—3}. 
7. 4. В. 135°. 9. 1. 10. 4,5. 
Вариант 2 

1. 48. 2. 36. 3. 13.4 5.5. 
8. 68. 9. 1256. 10. 4. 


Вариант 3 


г 15. 2. 315. 3 1). 4 6. 52 во 
7. 60°. 8. 4,5. 9. 160. 1 


1. 6. 25°. 7. 5 


Фнзнка 


тг 


== — = 2 
1. а 51 я 2 м/с“. 


2. и=/\ 51/2 = 10 м/с. 
3. и 0,3 с. 


4. 1= о Г 100% = 34%. 
5. и= ав. В. 
г: +7. +А 


6. В == И 0,04 Тл. 
я 


7. [= — фа "0.65 м (знак «минус» гово- 


рит отом, что изображение предмета миимое). 
5 В 
8. ле =\,5. 
< Вста 


Мурманское высшее инженерное морское 
училище им. Ленннского комсомола 


Математнка 


Письменный экзамен 
Варнант 1 


аб ` 

2.19. 

3 [-:2] 

4. х, = (—1П)* агсят мыл + я, 
ж- (Вт эгези 24346 +71 (#.1Е2) 
Ял? с05 а 
1+4 с05 а ° 

Вариант 2 

1. —12 М2. 

2. {2.93}. 

3. [2; 3]. 

4. хе ат +18 (ЕЕ). 

5. 64л дм?. 


Задачи устного экзамена 


2. — 3. 1-10 (1. 4 [+ 3]. 


8 


5. [2:4]. 6. 3. 7. 90°. 


пользуйте теорему о трех перпендикулярах. 


Указание. Ис- 


Ф нзнка 

1 = МТ —2010, 0$ (629) = 6,2 уз. 
5 Р, ЕТ’ —4я2К с0$ 
: Р. яТ?—4л2Ю 
= 24 ч — период обращения 
К = 6400 км — раднус Земли). 

3. Уровень воды останется прежним. 


=: 1,002 — (здесь Т= 


Земли; 


у 
4. ММ, >33 . 108; 
Ив 
у 
М. = МА ты =:2.1 + 10° (здесь 5 = 
о 
=1 г/см? — плотность пресной воды, р, => 


== 18 г/моль — ее моляризя масса, рь = 10$ Па 
и 7,=273 К — давление н температура прн 
нормальных условнях, А =8,31 Дж/(моль*К) — 
универсальная газовая постояиная). 


5 А- ие 069 Дж 
6. а= (+ ком м 1.7 + 10-8 Кл. 
2 
О 
а и 


8. Емкость конденсатора иадо Е в 
(А /с)? =2,25 раз (здесь с=3 + 10* м/с — ско- 
рость света). 


9. А, = Ап == 5,3 + 1077 м. 

10. Давленне света больше на паруса белой 
окраски. 

Рижский нистнтут ннженеров гражданской 
авиации нм. Ленинского комсомола 


Математика 
Вариант 1 
3 А {а 
1. $= 45 саб: И= 48 2. 
2. ея, ина + 1 (#,1Е 2). 


3. (2. 3}. 

4. {2}. Указание. Обозначьте Ух+ 7 через 1. 
1 

5. Е 

Вариант 2 

1. 2 аг1р {23 Е). 

2. х=(—0* 5 +2# (ЕР). 


+12 


3(1—а} 
И В 
5. д. 


Физика 

Вариант | 

2. Нет. не будет. 

3. и=\у Аи =42 м/с. 

== ВС/А => 6.62 - 10—15 Дж == 41 кэВ; 


А/ 28с 
= в 10 м/с. 


Вариант ? 


2. Период колебаний будет увеличиваться. 
Трип _ 26((—4) +1 —95 


3. 0,14. 
т У ^ 
ое ы 
2 
Варнант 3 
2. См. рис. 1. 
о ИЯ „12 му. 
т +т. 


4. Электрон перешел на третий энергетический 
уровень. В спектре излучения можно будет 
увидеть три линий. 


Задачн нашнх читателей 
(см. «Квант» № [.с. 39) 


1009" —1— | 
+. Поскольку 22...22 В 


1980 «двоек» 


‚ 10071 —1 


по Малой теореме Ферма делится на 991 и 
числа 9 и 991 взаимно просты. число 
22...2 делится на 2 + 991 = 1982. 


1980 «двоек» 


2. Пусть 9 — простое число н { — показатель 
степени, с которым 0 входит в разложение 
числа Й=1.2.+... + [ из простые множители, 
Среди чисел, ие превосходящих [, ровио 


{ 

[2] делнтся на 4: из чнсел, кратных 9, 
1 

ровно [А делится на 0; нз чисел. крат- 


ных 42, ровно [5] делится на 4 ит. д.; 
поэтому 


г [4 
= [>] )+з ( [+1 - [+] т 
- («9% 


(очевидно, здесь все слагаемые, начиная с 
некоторого, — РИ Поэтому, если $ — пока- 
Е степеин. которой р входит в 


пк :-(- [Ея]. 


‘причем при #> 08 ,т слагаемые обращаются 
в нуль, а прн ей не превосходят 1, 
ибо являются целыми числами, менышими 2: 


[=] - [4 [== - 
ВиО 


В силу этого $ не превосходит числа слагае- 
мых, то есть $<1ю8 „т. Поэтому г<«5 <Я, т. 
то есть р’&т. 

Равенство р’ = т достигзется для всех т, явля- 
ющихся степенью простого числа. 


Задачн наших чнтателей 


(см. «Квант» № 3, с. 58) 


1. Доказательство основано на неравенствс 
(а+Ь)" >а"+ лба" `', а в случае х=5, кроме 
того, иа небольшом переборе. 

2. ак 4 (422—242 (м + 
п 2. 


3. Равенство выполнено при 


(я) - 59 ) 
т = 69 = 1000101, и п=92 = 1011100,. Поэтому 
множество А натуральных чисел Ё, удовлетво- 


р ЗА 48 
ряющих равенству $38)“ 58)" не пусто 


{последиее равенство выполнено при #=23). 
Покажем, что множество А бескоиечно. 

Если АЕЛ. А =а,:а,.а, — двоичиая запись 
числа А и, аиалогнчно, З#==6 :62--- 69 ((=р+1 
илн р+2). то 


а‚а;...а, 0 
: а... : ар 
6.6.61 


Возьмем />0 п рассмотрим дисла 

М (27 +1+24 Пр -а,..2. 00-00 а...а 

Двоичное разложенне числа ЗМ получается 
как результат сложения 


в = .а,0 0...000,а....а, 0 
"ао... 00 аа 
т 5.0... ОВ... 5.’ 


Рис. 2. 


где ё=Ё илн (+1. Отсюда $(3М№} =2$ (34). 
Кроме того. $(4М№) =2$(4Е). Поэтому МЕА. 


ут— 9 

4. 4 : 
6. а) Если направления всех потоков на 

рисунке 1 (см. «Квант», № 3, с. 58} заменить 
на р получится фигура, сов- 
падающая г зеркальным отражением данной 
относительно вертикальной оси. Поэтому каж- 
дому решению соответствует симметричное. 
Шесть реикний показаиы па рисунке 
{еще шесть им симметричны). 
6) По условию должно быть с=@+й. 
В =е+] +в. то есть с=4+е+[ +8. Но даже 
14+2+3+4> 8. Поэтому требуемая расстанов- 
ка невозможна. 
7. Докажем следующую теорему: кинети- 
ческая энергия плоского тела, вращающегося 
вокруг оби. перпендикулярной плоскости тела. 
равна сумме кинетических энергий вращения 
{с той же угловой скоростью} вокруг взаимно 
перпендикулярных пересекающихся осей, ле- 
жащих в плоскости тела. 
Доказательство. Кннетическая энергия 
тела, вращающегося с угловой скоростью ©, 
равна 


02 
К= У тайй == р. ти, 
где ги. — масса Ей точки тела, г асстоянне 
1 сл Р 
сл 


от 1-й точки ло оси вращения, и вращеняе 
происходит вокруг оси [, (рис. 3). то 


Но 21, =, __ Так что 


к, = т, +5 ох ти 


Й' 


53 


Рис. 4. 


то есть 


К; = К, + К ‚ 

т 2 э 

что и требовалось доказать. 

Теперь вернемся к кольцу. Кииетическая 
энергия кольца, вращающегося вокруг своей 


ти 


оси (осн 1; рис. 4). равна К, = 


2 
(кольцо однородно по массе и все его точки 
находятся на одиом и том же расстоянии 


от осн [,, поэтому № т, =тг?). При вращении 
4 


же вокруг осей {[;, и [, кинетические энергии, 
очевидно, одинаковы. Так что 
К, —_ той? 

; з о ИВ 4 
Это и есть искомая книетическая энергия. 
8. а) Рассмотрим два многочлена степеин р 
г целыми коэффициентами: миогочлеи 
х(х+1) (х4+2) +... * (х+ (р-1)) и миогочлеи 
х?—х Первый многочлен, очевидно, делится 
на р при всех целых х, второй делнтся на р 


Главный редактор — академик И. К. Кикоин 


при всех целых х согласио Малой теореме 
Ферма (см. с. 39 в «Кванте» № 1). Разность 
этих многочленов — многочлен г целымн ко- 
эффнциентамн степенн меньше р, делящийся 
на р прн всех целых х. Поэтому его коэффи- 
циенты делятся на р. Но эти коэффициенты — 


6) Суммы № П Е: 
14, <<. «рЫ1 1-1 


У к 
В одни ом 
только порядком слагаемых (если &<р. то и 
р—Е—р). Поэтому при иечетном 9 (3<9< 
<р—2) 


.интересующие нас суммы. 


отличаются 


5$. = ПА- 
1 «А <<. < «рый #1 
= У Пою- 
14, <... «р-| #81 


9—1 
= ут + 2 {— 10154 {2 15,— 


то есть 
9—1 
250 = С р (— 1/52! 
откуда, учятывая. что все $; делятся на р, 
получаем, что $, делится на р. 


Шахматная страннчка 

(см. «Квант» № 1) 

Задание 1. 1. Ла2! 64 2. Лаб! 44 3. Край 
Кр:16 4. С:44х. 


Задание 2. 1. е8 С! Кр: 86 2. с8Л! Креб 3. Лев х 
(1...Кр:6 2. к8Л! Креб 3. Лябх). 
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Ордена Трулозого Красного Знамени 
Чеховский полиграфический комбинвт 
ВО «Союзполкграфпром» 

Госуда ретаенного комитета СССР 

по делам издательств, полнграфмн 

и книжной торговли 

г. Чеков Московской областн 


Шахматная страничка 


г 


Консультнрует — чемпион 
мира по шахматам междуна- 
„родный гроссмейстер А. Кар- 
пов. Ведет страничку мастер 
спорта СССР по шахматам, 
кандыдат техническнх наук 
Е. Гнх. 


ПАТОВЫЕ РЕКОРДЫ 


Любая шахматная партня мо- 
жет кончиться двумя исходз- 
мн; победой одного из партяе- 
ров или ничьей. Ничья, в 
частности. фиксируется, когда 
на доске стонт пат. Здесь мы 
рассмотрнм ряд (искусствея- 
ных) кратчайшнх партнй, за- 
канчивающихся патом. 

Чтобы поставнть сопер- 
инку мат, надо с шахом «за- 
переть» одного его короля. 
На это вполне может хратнть 
двух ходов (1. 14 еб 2. 54 
ФРЬ4х). Чтобы возннк пат, 
все фигуры одиой из сторон 
не должны иметь возможнос- 
тн двигаться (при этом нх ко- 
роль не должен быть под 
шахом). Сколько же ходов 

‹ надо сделать. чтобы «запе- 
реть» все фигуры одного цве- 
та? Оказывается, не так мно- 
го — пат может получиться 
уже на десятом ходу! Следую- 
шую рекордную партию Сэм 
Лойд придумал около ста лет 
назад. 

|. ©3 25 2. $5 Лаб 
3. Ф:аб №5 4. Ф:с7 Лавб 
5. #4 16 6. Ф:47 + Кр! 7. Ф:Ь7 
ФаЗ 8. Ф:58 ФН7 9. Ф:св 
Кряб 10. Феб. Пят. 

Здесь «замуроваиы» все 
оставшиеся на доске черные 
фигуры. но если заменить 
первые 2,5 хода на 1. а3 еб 
2. а4 ФЬ4 3. Ла3З Ф:а4 (и да- 
лее 4. №4 Ф:с2 и т. 4д.). то 
партия коичится патом белых. 

Этой идее можно прндать 
и несколько иное оформление. 

1. 3 45 2. ФЬЗ 55 3. Ф:67 
СБ 4. Ф:а7 СН7 5. Ф:Ъ8 Лаб 
6. Ф:с7 ЛЮ 7. 14 16 8. Ф:48 + 


Кр 9. Ф:4а5+ Криб 10. 
Феб. Пат. Здесь на |7 заму- 
рован не ферзь, з слои чер- 
ных. 

В следующем «поединке» 
черные также запатовывают 
противника на десятом ходу, 
но тут уже иельзя поменять 


цвет фигур — белые ставят 
аналогичный пат только на 
11-м ходу. 


1. №4 е5 2. <4 45 3. ФЬЗ 
Чс 4. ©4 сЬ 5 аь Ф:[4 6. Ла4 
Ф:НТ 7. #4 С:84 8. К!З С:13 9. 
Каз С:а3 10. ЛЬ4 С:Ь4. Пат. 

Потребуем теперь, чтобы 
нн одна из фигур ни белых, 
ни чериых не была взята. За 
сколько ходов возможен пат 
в этом саучае? 


Кажется, что дополин- 

тельное условне намного затя- 
нет партию, однако, как ви 
странно, пат получается всего 
на два хода позднее. 
1. 44 86 2. $42 © 3. а4 
64 4. Ф!4 15 5. 13 Се7 6. ФЬ2 
Се 7. Ла3 с5 8. ЛЗ Фаб+ 
9. К42 СЬ4 10. {13 СЬЗ 11. 45 
е3 12. с4 №4. Пат. 

ТА как обстонт дело с вза- 
имным запатованием коро- 
лей? Партня, которая закан- 
чивается патом обеим сторо- 
нам, продолжается 19 ходов. 

1. ©4 452. ©5 94 3. с3 46 
4. ФЗ КР 5. Ф:57 Фа5 
6. Кра! Ф:82 7. Кре2 Ф:И 
8. Ф:с8 Ф:51 9. Ф:Ь8 Л:58 
10. Л:51 ЛЬЗ 11. Л26 Лаз 
12. Лнб ян 13. Ба Кр? 14. 
КрЬ2 43 16. еб а5 16. НЯ а4 
17. 65 с5 18. 14 с4 19. 5. Пат 
белым н черным. 

В последнем примере в 
заключительной позиции снм- 
метрнично запатованными ока- 
залнсь оба короля. Прн этом 
сама нгра была неснмметрич- 
ной (ходы противника копн- 
ровалн то белые, то черные}, 
н по пять фнгур исчезли с 
доски. Уникальной является 
следующая патовая партия, 
в которой, во-первых, доску 
покидают только по одному 
коию, во-вторых, оба короля 
вновь оказываются симмет- 
рнчно запатованнымн, и, 
в-третьих, что самое удивн- 
тельное, все ходы белых ни 
черных центрально симмет- 
ричны. 

1. КЗ Ксб 2. Ксз К 
3. КЬ5 КЯ4 4. 13 аб 5. Ка7 
Кн2 6. К:В2 К:а7 (первый 
и последний размены) 7. &4 
Ь5 8. Сх2 СЬ7 9. её 95 10. 
Кре2 Кр97! 11. Фи! ФЬ8! 
(исходные расположення ко- 
розей и ферзей не былн цент- 


рально симметричны. теперь 
же на доске установлен пол- 
ный порядок) 12. 54 #5 13. 
СЬ2 Си? 14. ЛИ Лс8 15. С44 
Се5 16. 13 сб 17. С! Се7 
18. Се! С98 19. Кр!? Крсе7 
20. 24 Н5 21. аб В4 22. с4 5 
23. с5 М 24. е5 44 25. ©6 43. 


Пат обоим королям. 


Доказать математнчески 
строго, что приведенные па- 
ты — самые быстрые, очень 
сложно, так как для этого 
необходимо перебрать мил- 
аноны партий. Тем не менее 
нет практически инкаких сом- 
неннй в том, что эти рекор- 
ды никогда не будут превзой- 
дены. 


Конкурсные задання 


р“ 59 


рт 
2 


7. Белые начинают и де- 
лают ничью. 


8. Белые начннают и де- 
лают ничью. 


Срок отправки ‹ реше- 
ний — 25 июня 1982 г. (с по- 
меткой на конверте «Шахмат- 
ный конкурс «Кванта», за- 
дания 7. 8»). 


На рисуике показано семейство лнний, нари- 
сованное ЭВМ по параметрическим уравне- 
ниям 


х==Р(1, и), у=С(!. и}, 
где ОЗЕ<Ен 0<и<1. При изменении [от 
0 до 1, точка с координатами (х. и) = (Р(Е.0), 
С(1!. 0)) (коиец пера на графопостроителе) 
движется по некоторому пути, описывая верх- 
нюю кривую, а точка с координатами 
{Е 41, №), СЧ, 1)) — по другому пути (кривая 
г двумя петлями внизу). Последовательно 


придавая параметру и промежуточные значе- 
ния, возрастающие от 0 до 1, ЭВМ начертила 
более тонким пером 38 промежуточных кривых. 
В целом рнсуиок иллюстрирует процесс де- 
формации одного-путн в другой; нужно только 
себе представить. что кривые меняются при 
нзмененин параметра и не скачкамн,. а непре- 
рывно. О деформации путей можно прочитать 
в статье Л. Понтрягина «Основиая теорема 
алгебры». опублнкованной в этом номере. 


Ю. Котов 


На рисуике показаи процесс решения голово- 
ломкн «Прнчеши ежа», о которой рассказано 
в этом номере. Еж составлен из восьмн дере- 
вянных пятигранииков, две грани которых 
окрашены в голубой цвет, две другне — в 
желтый. Пяти: раиннки склеплены резннками, 
позволяющими поворачнвать (в разных плос- 
костях) одиу половину ежа относительно 
другой. Первоначально еж представляет собой 
снний мемного сплюснутый октаэдр, но после 
иесколькнх случайно выбранных поворотов 


д 


А 


= 
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%: 


Цена 40 коп. 


Индекс 70465 


часть желтых граней выходит иаружу н острые 
углы пятигранников начииают торчать как 
колючкн. В центре показан такой «растре- 
панный» еж. а вокруг него — другие его поло- 
жения; соседние получены друг из друга пово- 
ротом ма 90° (направление поворота указано 
черной стрелкой). Если двигаться от центра, 
следуя серым стрелкам, мы увидим, как посте- 
лено убираются колючки ежа и получается 
«причесаиный» еж: синий многограиник слева 
в средием ряду. 
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Верность ленинским заветам, 
делу партии 


ХХ съезд Всесоюзного Ленинского Коммунистического Союза Молоде- 
жи — волнующее и важное событие в жизни молодого поколения нашей 
страны. Идейно и нравственно повзрослевшими приходят юноши и девуш- 
ки к своему форуму. Среди них большой отряд школьников, учащих- 
ся профессионально-технических училищ, тех, кому адресован журнал 
«Квант». 

К вам. пытливым. вдумчивым и инициативным, обращены слова 
Генерального секретаря Центрального Комитета КПСС. Председателя 
Президиума Верховного Совета СССР Леонида Ильича Брежнева: 
«Пусть и впредь в ваших сердцах горит чистый огонь патриотизма, 
живет благородное Чувство личной ответственности за порученное дело, 
за все, что происходит в стране». 

Коммунистическая партия, Советское государство предоставили мо- 
лодому поколению исключительные возможности для. овладения естест- 
веннонаучными и общественно-политическими знаниями. Решения 
ХХУ! съезда КПСС определили пути дальнейшего решения задачи 
развития творческих способностей учащихся общеобразовательных школ, 
привития им умения самостоятельно пополнять свои знания, ориен- 
тироваться в стремительном потоке научной информации. Завет 
В. И. Ленина — учиться — был и остается самым важным, самым ак- 
туальным в деятельности ВЛКСМ. 

Всесоюзный Ленинский Коммунистический Союз Молодежи считает 
своей важиейшей задачей всемерно помогать школе в повышении качест- 
ва учебно-воспитательного процесса, теснее соединять учебный процесс 
с подготовкой молодежи к труду, особенно в сфере материального про- 
изводства. Жизнь убедительно показала преимущество образования, 
тесно связанного с участием школьников в производительном труде. 
Это способствует выработке высоких нравственных качеств и активной 
жизненной позиции учащихся. 

Сегодня на этапе зрелого социализма, когда особенно важно соеди- 
неиие достижений научно-технической революции с преимуществами 
социализма, на первый план выдвигается задача подготовки специа- 
листов нового типа — не только высокообразованных. но и творчески 
мыслящих, способных решать самые ответственные задачи современной 
теории и практики. Учиться коммунизму означает сегодня умение 
смотреть далеко вперед, быть готовым к самостоятельной творческой 
работе, к активному участию в общественно-политической жизни об- 
щества. 

Подготовить себя к участию в коммунистическом строительстве — 
это значит научиться коллективизму, дисциплине, уметь реально видеть 
жизненные проблемы, самостоятельно разбираться в различных явле- 
ниях окружающей нас действительности, быть готовым к тому, чтобы, 
как говорил В. И. Ленин, суметь «достроить и довершить то, что мы на- 
чали»* }. 

Верность ленинским традициям, великому делу Коммунистической 
партии демонстрирует юность нашей Родины, собравшись на свой 
ХХ съезд. Решения съезда, мудрое напутствие партии своему помощни- 
ку и резерву — Ленинскому комсомолу, всей советской молодежи долж- 
но стать для читателей «Кванта», как и для всего юношества, путе- 
водной звездой в их жизни, учебе, труде. 


Б. Н. Пастухов, 
Секретарь ЦК ВЛКСМ 


*)в. И. Ленин. Полн. собр- соч., т. 41, с. 301. 


А. Боровой 


Год чудес 


Уравнение Дирака 
(1928—1931) 


«Из-за того что я стал писателем, 
не следует думать, что я никогда 
не стремился к какой-либо достой- 
ной деятельности». Эту шутку Бер- 
нарла Шоу вполне мог бы повто- 
рить молодой человек из Бристоля, 
который стремился к весьма достой- 
ной деятельности инженера-электри- 
ка, а стал автором многих «безум- 
ных идей» физики ХХ века. Его пол- 
ное имя Поль Адриен Морис Ди- 
рак. Лишившись места в Бристоле, 
он в 1925 году приехал п Кембридж, 
увлекся только еше рождающейся 
областью физики — квантовой мс- 
ханикой — ин сыграл большую роль 
п создании новой наукн. 

На 1925—1930 годы, по выраже- 
нию Нильса Бора, приходился «зо- 
лотой век» квантовой механикн. 
Позднее Дирак говорнл: «Я благо- 
дарен судьбе, что родился вовремя: 
будь я старше или моложе на не- 
сколько лет, мне не представились 
бы столь блестяшие возможности. 
Казалось, все благоприятствовало 
мне...». И, прежде всего. нсключн- 
тельная одаренность, — добавим мы. 

В 24 года Дирак удостаивается 
докторской степени. я в 31 год — 
Нобелевской премии (вместе с 
Э. Шредингером) «за открытие но- 
вой плодотворной формы атомной 
теорин». 


Первая часть этой статьи была опубликована 
= предыдущем номере журнала. 


| 


Поль Адриен Морис Дирак. 


Уже в 1927 году были вырабо- 
таны основные принципы квантовой 
механики, создан ес математический 
аппарат. Новая теория смогла объяс- 
нить законы природы, действующие в 
атомных масштабах. Однако она бы- 
ла пеприменима к частинам, 5вижу- 
щимся со скоростью. близкой к ско- 
рости света. 

И вот в январе 1928 года Поль 
Дирак вывел уравненне, описываю- 
щее поведение быстрых электронов. 
Оно объединяло в себе принципы 
квантовой механики ин теории отно- 
сительности. Это уравнение объясня- 
ло взаимодействие электрона с маг- 
нитным полем, описывало поведение 
внутрнатомных электронов. разтъяс- 
няло некоторые особенности спект- 
ральных закономерностей и т. д. Все 
хорошо, но... уравнение Дирака до- 
пускало решения. при которых 
электрон мог нметь отрицательную 
кинетическую энергию. Это казалось 
совершенным абсурдом. 

Приблизительно три года шли яе- 
баты теоретиков об этих «нефизиче- 
скнх» решениях, пока выход пе на- 
шел сам автор. Мы не можем 
привести злесь его рассуждення, в 
сообщим только окончательный вы- 
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110.5 Мэв} 


Рис. 1. 


1 (0.5 Мэв) 


вод: согласно Дираку. парялу с 
электроном в природе должна суще- 
ствовать частица — его двойник, но 
с положительным зарядом +е. 


«Антиэлектрон», или «позитрон» 


Если такая частица столкнется с эяек- 
троном. то обе онн исчезнут ан- 
нигилируют, а масса часгии, соглас- 
но соотношению Эйнштейна Ё=те”. 
перейдет в энергию образовавшихся 
гамма-квантов: 

е-+е`— 2%. 


Символически этот процесс представ- 
лен на рисунке 1. 

Пожалуй. никто, кроме Дирака 
(да и он не проявлял особой уве- 
ренности). ие принял гакого толко- 
вания отрицательных решений. Круп- 
нейшие теоретики Нильс Бор, Вольф- 
ганг Паулн ие разделяли точки зре- 
ния молодого ученого. Но «год чу- 
дес» принес с собой открытие по- 
зитрона. 


«Мелодия превращается в скрипку» 


Это — слова академика С. И. Ва- 
вилова. На одной из лекций он рас- 
сказывал о процессе, обратном реак- 
ции аннигиляции, когда летящий 
гамма-квант рождает пару элект- 
рон + позитрон: 


уе ‘-+е 


Такой процесс превращения электро- 
магнитного поля в вещество был от- 
крыт почти одновременно в 1933 го- 
ду четырьмя группами физиков — во 
Францни, Германии, Англии и США. 
На рисунке 2 — знаменитая фото- 
графия, полученная супругами Жо- 
лно-Кюри. Вы видите, как пара ча- 
стиц возникает словно из ничего, по- 
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скольку сам гамма-квант невидим в 
туманной камере Вильсона. 

Существуют два обязательных ус- 
ловия рождения пары. Первое — 
энергия гамма-кванта должна пре- 
вышать сумму энергий покоя ком- 
понент пары: Е ‚> 2т.<? =1.02 МЭВ. 
И второе — обязательно должны 
присутствовать ядро или электрон, 
которые примут ва себя избыток 
энергии и нмпульса. Иваче нарушат- 
ся законы сохранения энергии и им- 
нульса*). 

Рождение е'е“`-пар объяснило 
один непонятный эффект, с которым 
еше в 1930 году столкнулись иссле- 
дователи. Эксперименты показывали, 
что жесткие гамма-кванты поглоща- 
ются в веществе значительно снль- 
нее. чем это предсказывала теория. 
Как оказалось, «аномальное» погло- 
шение было связано с образовани- 
ем пар. И вполне вероятно, что, ес- 
ли Андерсон и Блэкетт и Оккнали- 
ин помедлили, честь обнаружения по- 
зитрона прниадлежала бы физнкам, 
заиимающимся вопросами поглоще- 
ния гамма-квантов. 


>) Необходимость этого требования можно до- 
казать строго {предоставляем это читателям). 
А мы ограничиыся следующим рассуждением: 
всегда можно выбрать такую систему отсчета, 
в которой полный ямпульс образовавшейся пары 
равен нулю; для гаммз-кызнта, летящего со ско- 
ростью света, такой снстемы выбрать нельзя: 
поэтому необхолныо третье тело. которому он 
мог бы передать часть импульса н энергин. 


Рис. 2. 


Позитрои — первый шаг в антимир 


Сейчас физики считают, что каждой 
из элементарных частиц соответст- 
вует своя античастица. (Иногда ча- 
стица и античастица «совпадают», 
как это имеет место для гамма- 
кванта.) Открытие позитрона было 
первым шагом в мир античастиц, в 
антимир. Следующие шаги — откры- 
тие антипротона и антинейтрона — 
были сделаны только через четверть 
века. Для их осуществления потре- 
бовалось строительство огромных И 
дорогих приборов — ускорителей ча- 
стнц. По всем своим параметрам эти 
приборы совершенно не соизмеримы 
с тем ускорителем, который созда- 
лн Джон Кокрофт и Эрнест Уолтон. 
Этот ускоритель заработал в дабо- 
раторнии Кавендиша весной 
1932 года. 


Почему возник 
вопрос об ускорителях 


После того, как, обстреливая а-ча- 
стицами ядра азота, Э. Резерфорд 
расщепил их п доказал, что из ядра 
вылетает протон, он продолжал опы- 
ты вместе с Чедвиком, ин испытанию 
подверглись все легкие элементы 
вплоть до калия. Расщепить удалось 
многие из них — бор, азот, фтор, 
натрий и т. д., но все же далеко 
пе все. К 1924 году исследователи 
пришли к двум важным выводам. 
Во-первых, для расщепления тяже- 
лых ядер с большим зарядом недо- 
статочно энергий а-частиц, испускае- 
мых радиоактивными препаратами. 
Основная группа быстрых частиц об- 
ладает энергиями 8---9 МэВ, и силь- 
ное кулоновское отталкивание не по- 
зволяет им проникнуть в глубь яд- 
ра. Во-вторых, часть легких ядер. с 
четными порядковыми номерами уст- 
роена более прочно и не распада- 
ется под действием облучения. 


Итак, энергни снарядов не хвата- 
ло. Надо было думать о том, как 
увеличить эту энергию. Речь шла 
об ускорении в электрическом поле 
тяжелых заряженных частиц — про- 
тонов или а-частиц. Но если не пред- 
ставляло особых трудностей полу- 
чить ионы водорода (р) или гелия 
(а-частицы), то разогнать нх до 
энергий в миллионы электронвольт 


{а это означало, что частицы долж- 
ны пролетать огромную. — 108 В раз- 
ность потенциалов) представлялось 
невероятно трудной задачей. Во-пер- 
вых, в это время ни одна лабора- 
тория не имела генераторов такого 
сверхвысокого напряжения. В самых 
совершенных рентгеновских трубках 
использовалось (=0,35 миллиона 
вольт. Во-вторых, изоляция трубок 
не выдерживала больших напряже- 
ний и происходил ее пробой. Тем ие 
менее идеи витали в воздухе, и ра- 


боты начались (или уже шли к 
1924 г.). 
Экспериментаторы ясно видели 


одно огромное преимущество искус- 
ственных источников. В них можно 
было получить гораздо больший по- 
ток частиц, чем от естественных 
препаратов. Например, | г радня ис- 
пускает 3,7 . 10° а-частиц в секун- 
ду, и они летят во все стороны. 
А пучок ионов гелия при сизе то- 
ка в | мкА (10—А) дал бы 
З,| . 10'? а-частии или в 2 раза 
больше протонов, которые все мож- 
но было бы направить непосредст- 
венно на мишень. Как мы увидим 
ниже, именно огромные потоки ис- 
кусственных снарядов позволили на 
первых порах решить задачу рас- 
щепления ядра. 


Туннельный переход 
{1928 год) 


Существует рассказ о том, как один 
репортер попросил у Эйнштейна по- 
казать ему записную книжку, в ко- 


торую ученый заносит свои выдаю- 


щисся мысли. «Выдающихся так ма- 
ло,— ответил Эйнштейн, — что я 
вполне успеваю их запомнить». 

В 1928 году произошли два со- 
бытия, о которых можно сказать, 
что они были совершенно выдаю- 
щимися: Дирак создал свое уравне- 
ние, и был предсказан «туннельный 
переход». | 

Обратимся к рисунку 3. На нем 
представлена энергетическая карти- 
на взаимодействия налетающего про- 
тона с ядром. Исследователям важ- 
но. чтобы протон р проник внутрь 
ядра. то есть в область Ю<А,, где 
действуют ядерные силы. Именно там 
лежит {егга псорпИа (неизведанная 


/ 2 


Рнс. 3. 


земля). Но на пути протона возни- 
кает барьер, созданный электриче- 
скими силами отталкивания. Его вы- 
сота на границе ядра с зарядом ей 
равна 


Для разных ядер величины В» силь- 
но отличаются. Так, В „(311) =2 МэВ. 
В›(13А|) =4,5 МэВ, а В, (238) = 
—15 МэВ. 

Если протои имеет начальную ки- 
нетическую энергию К < В,. то он ни- 
когда не попадет в глубь ядра. 
Он «отразится» от барьера. Так 
утверждает классическая механнка. 

Но вот в 1928 году Г. Гамов и, 
независимо, Р. Генри и Э. Кондон 
опровергли этот, казалось бы, бес- 
спорный вывод. Они доказали, что, 
согласно квантовой механике, суще- 
ствует определенная вероятность 
проникновения частицы сквозь по- 
тенциальный барьер. Эта вероят- 
ность очень быстро падает с умень- 
шением отношения К/В„ но все же 
не равна нулю. Пусть, для приме- 
ра, пучок протонов с энергией 
1] МэВ испытывает лобовые соуда- 
рения (запомним это условие — «ло- 
бовые соударения»} с ядрами алю- 
миния (В ‚=4,5 МэВ). Тогда из каж- 
дой тысячи протонов приблизительно 
пять проникнут в область А< К). Та- 
кой процесс получил название «тун- 
нельный переход». Частицы как бы 
прорывают себе туннель в потенци- 
альном барьере. В макроскопическом 
мире это кажется волшебством. Ведь 
тогда человек, состоящий из атомов, 
может пройти сквозь стену собствен- 
ного дома. «Может» — отвечает 
квантовая механика, но, увы, с очень 


5 


малой вероятностью. Такой «тун- 
нельный переход» осуществится за 
время, неизмеримо большее, чем 
время существования Вселенной (по- 
этому обычный путь — пройти че- 
рез дверь — имеет очевидные 
преимущества). 

Резерфорд внимательно следил за 
развитием ускорительной техники. 
В 1928 году в Кавендише уже ра- 
ботал электронный ускоритель с 
разрядной трубкой на 0,5 миллно- 
на вольт. Однако до ускорения 
протонов и бомбардировки ядра, ка- 
залось, было еще очень далеко. По- 
ка не родилась идея туннельного 
перехода. Один из сотрудников ла- 
боратории Г. Аллибон вспоминал: 
после лекции Гамова о туннельном 
переходе «мы с Уолтоном спустились 
вниз по лестнице в пашу лабора- 
торию и подошли к Кокрофту, ко- 
торый работал в той же комнате. 
Кокрофт как раз подставлял в фор- 
мулу Гамова цифры. которые мож- 
но было получить в то время для 
ионного тока,— это 1,0 мкА прото- 
нов, ускоренных до энергий 0,5 МэВ,— 
чтобы выяснить вероятность проник- 
новення протонов через энергети- 
ческий барьер ядер бора. Даже пос- 
ле учета возможных потерь эти циф- 
ры казались вполне приемлемыми, и 
через некоторое время он подал Ре- 
зерфорду объяснительную записку с 
предложением строить трубку». Не- 
достаток энергии можно было теперь 
скомпенсировать большой величиной 
тока. А она была очень нужна. Ко- 
гда мы оценивали вероятность про- 
никновения протона в ядро, речь шла 
о лобовом соударенни. Но такой удар 
испытывает лишь весьма незначи- 
тельная часть бомбардирующих ча- 
стиц. К тому же, протоны тормо- 
зятся, ионизируя атомы и теряя при 
этом драгоценную энергию. 

Резерфорд дал свое согласие, и 
Кокрофт и Уолтон приступили к раз- 
работке ускорителя. 


Заповедь экспериментатора 


Создав новый прибор, получи на нем 
физические результаты (пускай сначала 
даже посредственные). а затем зани- 
майся его усоверщенствованием. 
И еще — иди главным путем. 


Слева иаправо: Э. Уолтон, 
Э. Резерфорл, Д. Кокрофт. 


К 1932 году на пороге открытия ис- 
кусственного расщепления ядер стоя- 
ло несколько групп ученых. Э. Лоу- 
ренс и М. Ливингстон (США) при- 
ступили к созданию нового прибо- 
ра — циклотрона. В этом ускори- 
теле частицы разгонялись электри- 
ческим полем, а магнитное завора- 
чивало их траекторию. Таким обра- 
зом. пучок мог многократно прохо- 
дить ускоряющий промежуток. Он 
двигался по плоской спирали, наби- 
рая энергию и увеличивая раднус. 
К началу «года чудес» лаборатория 
Лоуренса обладала протонным пуч- 
ком с энергией 2,2 МэВ. Но иссле- 
дователи сразу стали монтировать 
циклотрон с гигантским (по тому 
времени} магнитом весом в 74 тонны. 


Замечательный  электростатиче- 
ский генератор был еще в 1929 го- 
ду построен Ван-де-Граафом в Прин- 
стонском университете (США). Мо- 
дель, созданная в 1931 году. могла 
уже ускорять частицы до энергий 
1.5 МэВ при токе в 25 мкА. 

Мы не будем останавливаться 
здесь на работах других групп. Все 
они шли к одной цели. шли парал- 
лельными или почти одинаковыми пу- 
тями и почти «голова в голову». 
Но первой пришла группа из Ка- 
вендишской лаборатории. 

В толстом томе трудов Королев- 
ского общества напечатана подроб- 
ная статья Кокрофта и Уолтона с 
описанием электростатического гене- 
ратора для ускорения протонов н 
других тяжелых ионов. Она посту- 
пила в редакцию 23 февраля 1932 го- 


да. Экспериментаторы вывели из 
трубки через тонкое слюдяное окош- 
ко пучок протонов с энергией око- 
ло 0.7 МэВ и... начали изучать их 
поглощение в воздухе в зависимо- 
сти от величины приложенного на- 
пряження. Олновременно рождались 
мысли о модернизации установки и 
замене ее частей (в начальной кон- 
струкции были использованы подруч- 
ные детали, в частности жестянки 
из-под печенья). 

Итак, все группы исследователей 
в какой-то мере нарушали приведен- 
ную выше заповедь. В Кавендише 
это продолжалось иедолго. По вос- 
поминаниям различных лиц, величн- 
на «шторма», который устроил Ре- 
зерфорд своим ученикам, достигала 
разных «баллов». 

Самый смягченный, «штилевой» 
вариант приводит тот же Аллибон: 
«Резерфорд все время спрашивал, 
ставили ли Кокрофт и Уолтон под 
пучок мишень; но поскольку они с 
головой ушли в измерения зависимо- 
сти пробега от энергии, то ставить 
мишень даже не пробовали. Резер- 
форд настаивал ин сердился за их 
медлительность. Поэтому... они сде- 
лали мишень из лития и постави- 
ли эксперимент только для того, что- 
бы Резерфорл перестал ворчать». 
В результате было открыто искусст- 
венное расщепление ядер: 


ЗМ --р-а-+ о. 


Об этом извещает инсьмо п редак- 
цию журнала «Мафиге» («Природа»), 
присланное 16 апреля 1932 года. 
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(За свою «покладистость» Кокрофт 


и Уолтон в 1951 году были удо- 
стоены Нобелевской премии. } 

После этого открытня буквально 
в течение несколькнх месяцев опыт 
по искусственному расщеплению был 
повторен несколькими группами и в 
том числе — советскими физиками, 
работавшими в Харькове: К. Синель- 
никовым, А. Лейпунским, А. Валь- 
тером и Г. Латышевым. 

Теперь очень коротко расскажем 
о самом эксперименте Кокрофта и 
Уолтона. 


Искусствениое расщепление 
ядра лития 
(апрель 1932 года) 


Установка Кокрофта — Уолтона 
располагалась в болышой светлой 
комнате. Вы видите се на фотогра- 
фин. Слева — четыре секции элект- 
ростатического генератора, справа — 
ускорительная трубка из двух сек- 
ций. Остальные колонны — конден- 
саторы или изолирующие опоры. 

Идея получения высокого вапря- 
жения кажется очень простой. Если 
зарядить п одимаковых емкостей до 
напряжения Ш и соединить их по- 
следовательно, то разность потенциа- 
лов на концах цепи будет И=л 
Самое трудное — придумать меха- 
низм подзарядки такой системы. 
И эта задача была решена Кок- 
рофтом и Уолтоном чрезвычайно ост- 
роумно. 

Второй важнейшей частью уста- 
новки была ускоряющая трубка, со- 


Ускоритель Д. Кокрофта и 
Э. Уолтона. 


бранная из двух секций, к каждой 
из которых подводилось напряжение 
от генератора (до 350 тысяч вольт). 
Таким образом, максимальная энер- 
гия протонного пучка могла состав- 
лять ^-0,7 МэВ. 

После «внушения», сделанного 
Резерфорлом, на нижнем конце уско- 
ряющей трубки появилась установка 
для изучения искусственного рас- 
щепления ядер лития (на фотогра- 
фии она закрыта черной материей). 
Сначала схема опыта выглядела так, 
как это показано на рисунке 4. Пу- 
чок протонов падал на мишень из 
лития, повернутую под углом 45° к 
направлению пучка. Вылетающие из 
мншени а-частицы попадали на эк- 
ран из сернистого цинка. Когда на 
такой экран попадаст энергичная 
(несколько МэВ) и-частица, проис- 
ходит вспышка света, которую мож- 
но увидеть с помощью микроскопа. 

Приступив к опыту, исследовате- 
ли начали понемногу увеличивать на- 
пряжение на трубке. Когда оно до- 
стигло величины 125 кВ, появились 
первые вспышки от а-частиц. Их еще 
было мало (5 штук в минуту прн то- 
ке в [| мкА). но чем больше уве- 
личивалось напряжение, тем чаще 
появлялись световые точки. Число 
вспышек оказалось пропорциональ- 
ным току протонов. 

Ожидаемая и 
удача! 

После первых успешных резуль- 
татов. как всегда, наступило время 
их кропотливой проверки. Все — яр- 
кость вспышек, величина пробега ча- 
стиц, характер следов в камере Виль- 


неожнданная 


сона (ею был заменен счетчик вспы- 
шек) — указывало на то, что это 
а-излучение с энергией около 8 МэВ. 

Однако изобретательные молодые 
физики провели еще один, конт- 
рольный, эксперимент. Согласно рас- 
четам, а-частины, появяяющиеся при 
ядерной реакции {14+ р-—2а, долж- 
ны разлетаться под углом 180° *). Од- 
новременная регистрация двух таких 
частиц была бы полным подтверж- 
дением расщепления ядра. Для конт- 
рольного экснеримента была собрана 
установка, п которой использовались 
два счетчнка (два экрана), распо- 
ложенные по разные стороны от ми- 


шени (на рисунке 5 — схема та- 
кой установки). 
И вот оба экспериментатора 


смотрят в микроскопы. У каждого 
из них под рукой телеграфный ключ 
п движущаяся бумажная лента. Уви- 
дев вспышку, надо нажать ключ, и он 
поставит точку на ленте. При сравне- 
нии оказалось, что точки совпадают 
(по времени) так часто. как это сле- 
довало из расчетов. 


*} Энергня протонов много меньше, чем высво- 
бождаемая в этом процессе и переходящая в кнне- 
тнческую энергию @-частяц. 
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Еще немного об ускорителях 


После 1932 года ускоритель заша- 
гал семимильными шагами. В конце 
1936 года разгоняемые в циклотро- 
не а-частицы превзошли по своей 
энергии все, что давали естествен- 
ные препараты. Шло время, рожда- 
лись новые идеи, и создавались но- 
вые типы ускорителей. Как-то было 
подсчитано, что через каждые пять 
лет энергии ускоряемых частиц воз- 
растали почти на порядок. Ускори- 
телям стало тесно в комнатах, за- 
лах, потом в ангарах. Пришло вре- 
мя, когда увидеть ускоритель цели- 
ком можно только с самолета. Ес- 
ли установка Кокрофта н Уолтона 
обошлась «ужасно дорого» (прибли- 
зительно в 1000 фунтов стерлингов), 
то потом эта цифра обросла таким 
количеством нулей, что стронтельст- 
во ускорителей стало под силу толь- 
ко богатым странам. Но и онн объ- 
еднняются для создання новых ги- 
гантов. 

В распоряжении физиков оказа- 
лись пучки самых различных частиц 
и среди них — дейтонов (4) — 
ядер тяжелого водорода дейтерия РБ. 
Они состоят из одного протона и 
одного нейтрона, то есть имеют за- 
ряд +Ти массу 2. 

Удивительная судьба связывает 
нейтрон и дейтон. Существование 
обоих было предсказано Резерфор- 
дом в 1920 году, и обе частицы 
были открыты в 1932 году. 


Дейтон и тяжелая вода 


16 февраля 1932 года в редакцию 
журнала Американского физического 
общества «Физическое обозрение» 
поступила статья «Изотоп водорода с 
массой 2 и его концентрирование». 

Популярный сейчас журнал пред- 
ставлял во времена своей молодо- 
сти довольно тонкую книжку и на- 
много уступал своей известностью 
европейским изданиям. 

Однако работа трех американ- 
ских ученых Юри, Брикведда н Мер- 
фи была выдающимся событием для 
всей физики. 

Путь к обнаружению дейтона был 
далеко не легким. Подобно любому 
нз путей к большому открытию, он 


заключал в себе и ошибки, и не- 


доразумения. 
Содержание тяжелых атомов в 
водороде составляет менее | на 


6000 легких. Это и было основной 
причиной трудностей. 

Свою работу Юри, Брикведд и 
Мерфи начали с того, что научи- 
лись обогащать водород тяжелым 
нзотопом. Вот почему в названии 
статьи стоят слова о концентрации, 
н недаром ее авторы работали в ла- 
боратории низких температур. В этой 
лаборатории они подвергали особой 
перегонке жидкий водород (а он сжи- 
жается при температуре —253 °С!). 
Легкие молекулы 'Н'Н уходили пер- 
выми, я остаток обогащался тяже- 
лым изотопом 'Н?Н. 

Затем точными спектральными 
методамн, которые мы не можем 
здесь описывать, было показано, что 
в обогащенных образцах действи- 
тельно присутствуют атомы тяжело- 
го водорода. 

Вскоре Уошборн н Юри обнару- 
жили, что при электролизе водных 
растворов первым выделяется легкий 
водород 'Н'Н, и вода насыщается 
тяжелым. Ее плотность в процессе 
электролиза постепенно повышается, 
н в конце концов можно получить 
почти чистую тяжелую воду — 
2.О. Свойства тяжелой воды не- 
обычны: плотность ее — 1,1 г/см3, 
температура замерзания равна 4 °С, 
температура кипения — 101,4°С. 

Необычна и судьба этого вещест- 
ва, которое сначала было известно 
лишь узкому кругу ученых, а через 


ВСТРЕЧА С ЧИТАТЕЛЯМИ 


10 лет после своего открытия ста- 
ло предметом пристального внимания 
людей, очень далеких от науки. Это 
объяснялось тем, что тяжелая вода 
нонадобилась для производства 
атомного оружия. К началу второй 
мировой войны почтн весь европей- 
ский запас тяжелой воды — 185 ки- 
лограммов — находился на терри- 
тории оккупированной Франции. 
И гестапо, и абвер устроили на- 
стоящую охоту за драгоценным сырь- 
ем. Французские патриоты во главе 
с Фредериком Жолио-Кюри сначала 
успешно прятали ее у себя на ро- 
днне, а затем тайно переправнли 
в Англию. 


Совсем короткое заключение 


Подходил к концу 1932 год — «зо- 
лотой год экснериментаторов», «год 
чудес», «год исполнения предсказа- 
ний». Замечательные открытия это- 
го года были подготовлены огром- 
ным трудом многих и многих лю- 
дей, о подавляющем большинстве ко- 
торых мы не смогли даже упомя- 
нуть в этой статье. У нас почти 
не было возможности рассказать и 
об ошибках, блужданиях и разо- 
чарованиях. 

«Среди плодотворных дней, встре- 
чается много других, когда ничего 
не получается, когда все валится низ 
рук, когда кажется, что даже сама 
природа относится к тебе враж- 
дебно. Вот именно тогда надо по- 
бедить разочарованность» (Мария 
Кюрн). 


8 апреля 1982 года в Москов- 
ском фнзико-техннческом ин- 
ституте (г. Долгопрудный) 
состоялась встреча редакцин 
нашего журнала с преподава- 
телями и студентамн МФТИ. 
Перед ннми выступали члены 
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редакционной коллегии н ре- 
дакционного совета «Кван- 
та». Я. А. Смородниский рас- 
сказал с последних достиже- 
ниях физики. О работе редак- 
цин, ее планах на будущее 
рассказалн М. Н. Данилыче- 
ва, Н. Б. Васнльев, А. Р. Зиль- 
берман, Н. Х. Розов, В. Е. Бе- 
лонучкни, Р. Н. Кузьмин, 
Г. Н. Яковлев. А. П. Савин 
ознакомил участников встре- 
чн © итогами анализа апкет 


«Кванта», распространенных 
среди студентов МФТИ. 

Преподаватели н студен- 
ты МФТИ — бывшие актнв- 
ные чнтателн «Кванта» — с 
энтузназмом высказали свое 
мнение а журнале, пожела- 
ния редакцни. 

В дальнейшем редакция 
намерена провести ряд таких 
встреч в различных вузах 
н школах. 


А. Виленкин 


И 


лети 
р. 


В. Тихомиров 


Аэродинамическая 
задача Ньютона 


Ошибаются ли генни? Обычно, зада- 
вая такой вопрос, предполагают ут- 
вердительный ответ. В сознании, что 
и гениям свойственно заблуждаться, 
есть нечто утешительное — об ошиб- 
ках гениев нередко пишут с боль- 
шим воодушевлением. Вот пример. 
Перу Л. Янга — замечательного 
математика,  внесшего немалый 
вклад в развитие математического 
анализа, принадлежит книга «Лек- 
цни о вариационному исчисленню 
и теорни оптимального управления», 
М., «Мир», 1974. Это очень инте- 
ресная и своеобразная книга*}. В ней 
рассеяны философские рассуждения 
автора, обращенные ко многим, ино- 
гда удаленным от математики, те- 
мам. На вопрос «ошибаются ли ге- 


*)Не предназначенная. 


разумеется. для 
школьняков. (Прим. ред.) 


нин?» Янг отвечает с запальчивой 
утвердительностью, ссылаясь при 
этом на Ньютона. На с. 42 упо- 
мянутой книги он пишет: «Ньютон 
сформулировал варнационную зада- 
чу о теле вращения, испытывающем 
наименьшее сопротивление в газе. 
Прннятый им закон сопротнвления 
физически абсурден, в результате че- 
го поставленная им задача не имеет 
решения (чем более зазубрен про- 
филь, тем меньше сопротивление)... 
Если бы выводы Ньютона были хо- 
тя бы приблизительно верны, то мы 
не нуждались ‘бы сегодня в дорого- 
стоящих экспериментах в аэродина- 
мических трубах». 

Что же это за задача, и на- 
сколько справедливы приведенные 
выше слова? Об этом и будет рас- 
сказано дальше. 


Аэроди намическая задача Ньютона 


В 1687 году вышли «Математиче- 
ские начала натуральной филосо- 
фин» Ньютона. Вряд ли какое-либо 
произведение научной литературы 
может быть сопоставлено с этой 
книгой — в ней Ньютону было 
суждено открыть систему мира. Лаг- 
ранж назвал это сочинение «вели- 


чайшим из произведений человече- 
ского ума». 

Обсуждая вопросы, связанные с 
сопротивлением, оказываемым мате- 
риальным телам средой, в которой 
оии движутся, Ньютон, как бы ми- 
моходом, бросил следующую фразу: 
«Когда же фигура ОМРЕС будет кри- 
вою гакого рода, что если из лю- 
бой ее точки № опустить на ось 
перпендикуляр № М я из заданной 
точки С провести прямую СК, па- 
раллельную касательной к кривой в 
точке № и пересекакиую ось в точ- 
ке К, то имеет место пропорция 
ММ:СЮ = СВЗ: (4ВВЮ - СВ?), тогда те- 
ло, образующееся при обращении 
этой кривой около оси АВ, при дви- 
женин в вышеупомянутой редкой 
среде в направленни от А к В бу- 
дет нспытывать меньшее сопротив- 
ление, нежели всякое иное тело вра- 
щения, описанное на той же длине 
и ширине»*) (рис. 1). 

Фраза Ньютона привлекла к се- 
бе внимание современников лишь 
после того, как в 1696 году И. Бер- 
нулли поставил свою знаменитую за- 
дачу о брахистохроне (см. напр. 
«Квант». 1975. № 12 или книгу 
Г. Н. Бермана «Циклоида», М., 
«Наука», 1980). Задаче о брахисто- 
хроне, а не задаче Ньютона, суж- 
дено было стать родоначальницесй но- 
вого направления в математнке. впо- 
следствии названного вариационным 
исчислением. 

В сияини брахистохроны задача 
Ньютона заняла положенне несчаст- 
ной Золушки: ес как-то избегали, 
вспомннали о ней редко, да и то, 
как правило, чтобы поведать о за- 
блуждении гения. Но, как и для Зо- 
лушки, для задачи Ньютона настал 
свой черед. 


*) Подлинный текст Ньютона воспроизведен 
в книге В. М. Алексесвз, В. М. Тихомиро- 
ва. С. В. Фомина «Оптимальное управление». 
{М.. «Наука», 1979). Перевод «Математических 
пачал» опубликован в собрзпин сочинений акал. 
А. Н. Крылова. (М. —Л., Изд. АН СССР. 
1937. т. 7). Цитируемое место содержится па 
с. 430. Мы чуть нодкорректнровали его. Рису- 
нок 1 копия рисунка из «Математиче- 
ских начал». Правда, мы расположили его «сверху 
ВИиЗ», а не «слева направо»; кроме того, на ри- 
сунке 1 имеются дополнительные красные линин п 
буквы. нанесенные намн. онн понадобятся изм 
в лальнейшем. 


Рис. 1. 


* # # 


Попробуем вникнуть в замысел 
Ньютона. 

При конструнрованни кораблей, 
снарядов. торпед или ракет естест- 
венно возникает стремление придать 
им такую форму. чтобы они испыты- 
вали возможно меньшее сопротивле- 
нне при своем движенни. Ньютон 
пншет: «Можно сравнивать сопро- 
тивление тел между собой и нахо- 
дить те, которые наиболее присно- 
соблены к продолжению своего двн- 
жения в сопротивяяющейся среде». 
Но, если, скажем, корабль не мо- 
жет иметь слишком большой сиу- 
метрни своего корпуса. то головки 
ракет, снарядов и торпед естествен- 
но делать круглыми в поперечном 
сечении; нными словами, им резон- 
но придавать форму тел вращения. 
Но какую именно — сферическую, 
коническую, веретенообразную или 
еше какую-нибудь? На такой вопрос 
нельзя ответить без вычислений, без 
решения некоторой математической 
задачи на максимум н минимум. 
Именно такую задачу ставит (и ре- 
шает в приведенной выше фразе) 
Ньютон. 

В самом первом приближении за- 
дача ставится так. 

Задача. Найти тело вращения 
заданной длины и заданной шири- 
ны, испытывающее наименьшее со- 
противление при Овижении в неко- 
торой среде. 

Пояснения. Каждый из тер- 
минов, участвующий в формулиров- 
ке (длина, ширина, движение и сре- 


да), требует полного описания. Нью- 
тон представляет себе тело враще- 
ния одинаковым сзади и спереди, то 
есть симметричным относительно 
плоскости, проходящей через середи- 
ну оси вращения н перпендикуляр- 
ной ЭТОЙ оси. Таким образом, длина 


тела — это его длина по‘оси вра- 
щения, а радиус срединного сече- 
ния — это ширина тела. Следова- 


тельно, при всех рассмотрениях мож- 
но ограничиться линь половинкой 
тела, что мы и делаем дальше. Бу- 
дем считать, вслед за Ньютоном, что 
Эвижение, совершаемое телом,— это 
равномерное движение с постоянной 
скоростью и. 

Теперь — о среде — это наи- 
более тонкий и принципиальный во- 
прос. Среда, описанная Цьютоном, 
несколько необычна, он называет ее 
редкой. Ньютон представляет себе 
редкую среду «состоящей из равных 
частиц, свободно расположенных на 
равных друг от друга расстояниях». 
Неподвижные частицы имеют фикси- 
рованную массу т и являются аб- 
солютно упругими шарами. Само те- 
ло Ньютон считает также абсолют- 
но упругим, так что каждый ша- 
рик, столкнувшись © движущимся 
телом, отскакивает от него по-закону 
«угол падения равен углу от- 
ражения». 

После приведенных пояснений 
можно было бы сразу точно поста- 
вить и начать решать общую зада- 
чу. но мы сначала изучим более 
простую. С этой более простой за- 
дачи, кстати говоря, начинает и сам 
Ньютон. - 

Задача об усеченном конусе. 
При данном основании и высоте усе- 
ченного конуса найти тот, который 
испытывает наименьшее сопротивле- 
ние при движении в редкой среде. 


Формализация задачи 
об усеченном конусе 


Только что задача была сформули- 
рована словесно, без формул. Нам 
надлежит сейчас осуществить ее пе- 
ревод с обычного языка на язык 
математики. Такой перевод называ- 
ется формализацией. 

Итак, пусть усеченный конус име- 
ет высоту, равную Н, и радиус 


Рис. 2. 


верхнего основания № (рис. 2)*). 

Ньютои пишет: «Так как дейст- 
вие среды на тело то же самое... 
движется ли тело в покоящейся сре- 
де или же частицы среды ударяют 
с той же скоростью на покоя- 
щесся тело, то будем рассматри- 
вать тело в покое». Поступим так 
же и мы: оставив конус непо- 
движным, мы будем считать, что на 
него снизу вверх «надвигастся» сре- 
да со скоростью и. 

Поверхность конуса, нспытываю- 
щая столкновения с шариками сре- 
ды, состоит из его нижнего основа- 
ния и боковой поверхности. Снача- 
ла вычислим сопротивление, испыты- 
ваемое нижним основанием. Обозна- 
чим его радиус через х. За еди- 
ничное время с этим основанием 
столкнутся шарики, которые перво- 
начально находились в цилиндре с 
основанием, равным нижнему осно- 
вазию, и высотой, равной 9. Объ- 
ем этого ипилиндра Ух равен ллли. 
Пусть о — плотность среды. Тогда 
число частиц, ударившихся о ниж- 
нее основание за единичное время, 
будет равно № = И = ло. Каж- 
дая частица после удара о нижнее 
основание сменит свою скорость на 
противоположную, то есть получит 
приращение импульса, равное —2то. 
По третьему закону Ньютона конус 
получит противоположное прираще- 


*) Часть ‘рисунка 2, выполненная в черном 
цвете, содержнтся в «Матемзтических началах». 


Рис. 3. 


ние импульса, и, общее 
приращение импульса от всех частиц 
будет разно Мото =2лох?*. Анало- 
гично обстоит дело и для боковой 
поверхности. О нее ударяются части- 
цы, помещаемые в объем между дву- 
мя олинаковымн боковыми поверх- 
ностями, и этот объем У, равен 
л(А?—х?)и. Число частиц, ударив- 
нгихся о боковую поверхность, равно 


№ = И, = ® л(В?—х?)о. Мо здесь 
т т 


значит, 


надо аккуратиее подсчитать прира- 
щение импульсов. Отразившись от 
стенки. частица получит приращение 


импульса т (2—9) (рис. 3). Этот 
вектор надо спроектировать на ось у. 
Из рисунка 3 легко понять, что эта 
проекция равна —2тисо$?ф, где ф — 
угол наклона образующей конуса к 
плоскости нижпего основания. Таким 
образом, общее приращение нмпуль- 
са от всех частиц, ударившихся о 
боковую поверхность, равно 
№, 2тосо5?ф = 2ло(В?—х2) 97с05? 4. 

Отметим (для будущего) форму- 
лу для силы сопротивления, испы- 
тываемого боковой  новерхностью 
усеченного конуса, получающегося 
при вращенин вокруг оси у отрез- 
ка АВ, наклоненного к оси х под 
углом ф с абсциссами концов, рав- 
ными а и $ соответственно: 


Е=К(6?— 0?) со. К=2лоз?. (1) 


В результате получаем следую- 
щее выражение для сопротивления, 
испытываемого всем конусом: 

Р(х) =Ко+ (А? х*) с05?Ф), 


К=2лог”. 


Выражение с05 ф через х найти очень 
легко: с05ф= (Ю—х) //(В-—х)*+ И". 

Постоянный множитель К не вли- 
ясет на поведение максимальных и 
минимальных величин, и мы его от- 
бросим. 


Теперь можно формализовать за- 
дачу об усеченном конусс. 

Задача 1. Найти минимум 
функции 

Ее Е 


9 
(Вх) +? (2) 


при условии, что 0% х< В. 


Второй вариант формализации 
задачи об усеченном конусе 


Продолжим отрезок прямой, соеди- 
няющей точкн Сир (рис. 2) до 
пересечения с осью у в точке $. 
Длину отрезка ОЗ примем за новое 
переменное г. Из подобия треуголь- 
ников ЗОС и 5,ОЕ получаем х/К = 
= (2—Н)/2, откуда (Ю—х) =ЮН/2 и 
х=В(2—Н) /2. Подставив эти выра- 
жения в (2). получим новое выра- 
жение для силы сопротивления (де- 
ленной на К) через новую перемен- 
НУЮ: 
— р (2—НУ+ В 
9 (2)=К 2+8? у (3) 
Прн этом 2 изменяется от Н до 
бесконечности. Таким образом, мы 


пришли к такой формализации зада- 
чи 0б усеченном конусе (постоян- 


ный множитель А? снова отбра- 
сывается): 

Задача |. Найти минимум 
функции 


В(2)= (г—Н У+А? 


22+ 8 
при условии, что 2» Н. 


(2) 


Решенне задачи 1”. Обозначим 
наименьшее значение функции А че- 
рез 1. Таким образом, Ай (2} »т для 
любого 2>Н. Прин этом т<й(Н)= 
=? /(Ю?+ Н?) <1. Сделаем очевид- 
ные преобразования: 

й(г)>т при 2» Н <>, 
< (2--Н} + Е*— тг? —тК>0 
при 2>Н <, 
22(1—т)—22Н + Н? + Ю*(1—т)>0 
(4) 


при 2>Н. 

Если вдруг окажется, что суще- 
ствует такое т<1, при котором не- 
равенство (4) верно для всех 2 и 
если при’ этом т можно найти 
2»Н. которое обращает это нера- 
венство в равенство, то это будет 
означать, что задача решена. По- 


пробуем теперь отыскать нужные т 
и = Если имеет место церавеист- 
во а2?+262+с>0 для всех 2 н при 
этом (2+26524+с=0, то отсюда сле- 
дует, что = —ас=0 и 2=—/а 
(продумайте это!). У нас а=(1—т), 
в =—Н, с=Н? + Ю?(1—т). Уравиение 
р =0 приводит к соотношению 


р = —(1-- ту? + В (1—т)) = 
= (В* п? — (28? + Н?)т+ В?) =0, 
откуда 
? 28? + Н?— НУВ" 
Ый = ОДА . 

Знак + был отброшен. ибо то т, 
которое мы ншем, должно быть, как 
это было установлено, меньше еди- 
ницы. Далее, 


$=—В/а=Н/(1—т) = 
-УРТЕ)т+ Н/2 (>). 65) 


В итоге нашлись такие т<1 и 
2>Н, что дискриминаит уравнения 
22(1—т) —22Н+ Н?+ В? (1-—т) = 0 
равен нулю, и оно имеет единст- 
венный корень >. то есть 
й (2) >=т.В(2} =т. Задача {’ решена. 

Приведем ответ задачи об усе- 
ченном конусе в той форме, ко- 
торую придал ему Ньютон: «Если 
на  круговом основании СЕВН 
(рис. 2), описанном из центра О ра- 
диусом ОС, требуется построить та- 
кой усеченный конус СВЕС с высо- 
тою ОО. коего сопротивление было 
бы меньше сопротивления всякого 
другого усеченного конуса, построен- 
ного на том же основании и высо- 
те и движущегося по оси ОБ в сто- 
рону О, то разделив высоту ОД в 
точке О пополам, продолжи ОО до $ 
так, чтобы было 9$ =0С. $ и бу- 
дет вершиною искомого конуса, ко- 
торый усекается». 

Легко убедиться, что геометриче- 
ская форма, приданная ответу Нью- 
тоном в точности соответствует ана- 
литической форме, заключенной в 
формуле (5). 

Обсужденне. Получилось, 
что конус наименьшего сопротивле- 
ния на самом деле усеченный, за- 
тупленный, а не заостренный. Нью- 
тон при этом идет еще дальше. Он 
устремляет высоту Н к нулю. При 
этом 2` устремляется к А и угол при 
основанин конуса устремляется к 45°. 


Основываясь на этом, Ньютон делает 
замечание, что овальное тело следу- 
ет заменять затупленным, то есть 
делать спереди плоскую круглую пло- 
щадку, образующую угол с примы- 
кающей к плошадке поверхностью, 
равный 135°. «Я считаю. что это 
замечание, — говорит Ньютон,— мо- 
жет быть небесполезно при построе- 
нни судов». 


Задача Ньютона для ломаной 


Сделаем еще один, предпоследний 
шаг к решению общей задачи Нью- 
тона. Будем рассматривать не лю- 
бые кривые вращения, а лишь ло- 
маные. Для этого разделим отрезок 
[0, Ю] оси Ох на М равных частей 
точками деления 


№ =0. х Жак. Ре 
и обозначим ординаты соответствую- 
щих вершин ломаной через уу, у, 
.. Ум (рис. 4). Будем предпола- 
гать, что ломаная начинастся в точ- 
ке (хо./о) = (0,0), затем может идти 
по оси Ох (т0 есть Ш=чц=... 
=у.=0 для некоторого $, 0%5<М). 
затем монотонно поднимается вверх 


у. ЗУ, 15,25... ЗИ (6) 


и приходит в точку (хьуу) = (Ю,Н). 
Ломаные, удовлетворяющие этим 
требованиям. назовем допустимыми. 

Поясним, почему потребовалось 
условие монотонности (6). При его 
нарушении в поверхности вращения 
образуются «выемки». от которых не- 
которые шарики будут многократно 
отражаться, увеличивая силу сопро- 
тивлення (и безнадежно усложняя 
ее подсчет). 

Найдем теперь силу сопротивле- 
ния среды ЁР для поверхности, об- 


Рис. 4 м-7 х и41 
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разованной вращением допустимой 
ломаной. Для этого, применяя фор- 
мулу (1) к каждому ее звену. вы- 
разим с0о5ф, через координаты вер- 
шин (Ху), (Хакыйьь и) (см. рис. 4) 
и Они: Получается 


ео бо 


2 (в 
7 


где мы обозначили К=2лоу?. 


Г 
— +, — к Н Аха = ХА, Ха = —. 


} 
Аць = 


= 


Мы не будем решать задачу мн- 
нимизации силы (7), хотя для это- 
го требуются лишь известиые вам 
средства дифференциального исчнс- 
ления — решение технически слож- 
ное. а нам для дальнейшего важ- 
на лишь постановка задачи и са- 
ма формула (7). 


Формализация задачи Ньютона 


Теперь мы можем подойти к зада- 
че Ньютона в общем случае, ко- 
гда поверхность вращення образова- 
на не отрезком. не ломаной. а кри- 
вой у={(х). Какие кривые мы мо- 
жем рассматривать? Конечно, кри- 
вая должна начннаться в точке (0,0), 
затем может ндти по осн Ох до не- 
которой точки (5, 0) (где 6>0), 
затем поднимается монотонно вверх 
н кончается в точке (Ю, Н). Кро- 
ме того, мы потребуем, чтобы функ- 
ция { была дифференцируема во 
всех точках хЕ [0.8]. кроме точ- 
ки 6, где угол примыкания кривой 
к горизонтальному участку должен 
быть равен 135° (вспомним замеча- 
ние Ньютона «небесполезное при по- 
строенни судов»). Тогда условие мо- 
нотонности может быть записано 
в виде 


Г(х)>0 хЕ [0.Ю], х+ 6. 


Кривые и={(х}, удовлетворяющие 
этим условням, мы будем называть 
допустимыми. 

Найдем силу сопротивления сре- 
ды для тела, полученного вращенн- 
ем допустнмой кривой у=}(х) око- 
ло оси Оу. Возьмем достаточно боль- 
шюе число № и построим допусти- 
мую ломаную, положив иу,=}{(х,). 
Эта ломаная будет мало отличать- 
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ся от нашей кривой, поэтому иско- 
мая сила сопротивления Ё будет ма- 
ло отличаться от найденной ранее 
силы Р, (см. (7)). 

Вспомнив теперь понятие инте- 
гральной суммы и заметив, что 
Аи/Ах,=р (х,). нетрудно поверить, 
что при неограниченном увеличении 
числа № сумма (7) стремится к нн- 
тегралу ^ 


хх 
г. с 1+0 = 


который и выражает искомую силу 
сопротивления. Так. мы пришли к 
формализации общей задачн Нью- 
тона: 

Среди всех допустимых функций 
у=р(х) найти ту, для которой ин- 
теграл 

к 


те. (8) 


минимален, если и=р(х) 20. 


Решение задачи Ньютоиа 


Подобных задач, конечно, вы в школьном 
учебнике не встречали. Мы начнем, поэтому, 
с более простой вспомогательной задачи: 

Среди всех допустимых функций ц=Их) 
найти ту, для о выражение 


И — + 2си (9) 


минимально (для всех хЕ [0.Ю]), 
и=|(х) и с>0 — константа. 

Зачем решать эту задачу? А вот зачем: 
еслн найдено ее решение у=[(х), а=[(х}. 
то для любой другой допустимой функцин 
у=Нх) выполняется неравенство (прн всех 
хЕ [0,8] 


если 


х х г 
1+0 +25и> ту +2, (10) 


ппонитегрировав которое на |0. К] учитывая, 
что и = [(х). получим 
в Г 


} иах= У аах=Н, 
О о 


откуда 
в в 
$2, уе хах 
0 + ео ь 


а это значит, что [(х) (решенне вспомога- 
тельной задачи (9}) является также и ре- 
шением задачи Ньютона (8)! 

А вспомогательную задачу, как вы навер- 
ное догадались. решить не так уж трудно. 
Ответом будет линия, идущая по оси Ох до 
точки излома 6 =4с и далее по кривой, точ- 
кн (х; и) которой выражаются по формулам 


ке (1 аа 
{ инет ++ 2) _< и 


через параметр и»! (константа с определя- 
ется из условия { (К) =Н). 
Задание. Докажите это. 
Указание. Рассматривая выражение (9} 
как функцию от и, продифференцируйте его 
{по м) н приравяяйте к нулю: 
хи Е 
ЕЕ“ 


(12) 


Это соотношение называется дифференциаль- 
ным уравнением Ньютона н позволяет най- 
ти х (как фуикцию от и). Пользуясь правн- 
лом днфференцирования сложной функцни, 
найдите 


а а} ах _ ах 
РР жет РР 


н ироинтегрируйте эго выражение, чтобы най- 


Е 
ти и (константа определяется из замеча- 


ния Ньютона: 
{ равно иулю). 

Читатель, проверившии все наши рассуж- 
дения. может все же спросить: а как же 
догадаться, что нужно решать нменно такую 
вспомогательную задачу? Секрет прост. На са- 
мом деле поиск экстремума вспомогательного 
выражения (9) — это простое ирименение 
так называемого принципа максимума, выдви- 
нутого известным советским математиком 
Л. С. Понтрягиным в середние пятндесятых 
годов. Этот принцип дает общую схему для 
решения многих других задач подобного тнпа- 


в точке излома, при и=—1. 


Подведем итоги 


|. Как же все-таки решить задачу 
Ньютона? Как построить минималь- 
ную кривую, если ширина и высота 
заданы? Из выражения (11) внано, 
что совокупносгь всех кривых, подо- 
зреваемых на минимум — однопара- 
метрнческое семейство. При этом 
асе кривые подобны друг другу и, 
в частности, подобны кривой, полу- 
чающейся из (11), когда С равно, 
скажем, двум. Нарисуем эту кривую 
и=[(х.2) (см. рис. 5). Она обладает 
тем свойством, что с любой прямой 
у=Ах, К>0 эта кривая пересекается 
один раз {это нетрудно установить 
из (12)). Следует провести прямую 
у= >, соединяющую начало коордн- 
нат с точкой (А, Н). Пусть эта пря- 
мая пересечет график функции у= 
={(х. 2) в точке (х, 9). Тогда, поло- 
жив С=Н/и. построим кривую у= 
=[/(х, С), которая пройдет через 
пужную точку (А, Н). Эта кривая 
в семействе (11) единственная, об- 
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01234 х х 


Рис. 5._ 


ладающая этим свойством. Она и бу- 
дет решением задачи Ньютона: мы 
ведь доказали, что она действительно 
будет доставлять мннимум в той за- 
даче, которая была поставлена выше 
(см. раздел «Формализация задачи 
Ньютона»). 

2. Что же означает таинственная 
фраза Ньютона, цитированная в на- 
чале статьи, и какое отношение она 
имеет к решению задачи Ньютона? 
На рисунке | красным цветом нанесе- 
ны некоторые наши обозначения. Мы 
положили | МИ |=х, |МВ|=у, |ВС|= 
=6, угол между отрезком [ММ] и 
касательной к кривой в точке А обоз- 
начен через ф. Этот угол равен углу 
ИСК. Далее. № =}, значит. 
|ВЮ|/|ВС| = в ф=|ВЮ| = 6(). 
откуда |СЮЁ = |ВСЁ + |ВЮЁ = 
=62 (1+ (Г (х))?). Теперь из про- 
порцни Ньютона (ММ: СА| = 
=10Е: (41 ВЮ! . [СВ!?) получаем 


ыы — 
вона хр’ (ох) [ 


46 (х) 5 Ч+ Ро 4 

® (12) 

Получилось дифференциальное 
уравнение для кривой Ньютона 


(см. (12) для 6 =4с). Затупленность 
тела вращения и излом в точке С 
{угол там равен, как мы помним. 
135°) были также предусмотрены 
Ньютоном. Ранее мы видели, что 
дифференциального уравнения (12”’) 
и условия в точке излома достаточно 
для однозначного разрешения зада- 
чн Ньютона. 

Итак, задача Ньютона была ре- 
шена им полностью. 

3. К какой области математики 
относится задача Ньютона? Долгое 
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У (ВН) 


0 х 


Рис. 6, 


время считалось, что к вариационно- 
му исчислению: например. А. Н. Кры- 
лов, приведя процитированную вна- 
чале фразу Ньютона, сопровождает 
ее такими словами: «Это утвержде- 
ние Ньютона всецело относится к ва- 
риационному исчислению». Далее он 
формализует задачу Ньютона (чуть 
иначе, чем мы — у него тедо 
движется вбок, как у Ньютона, у 
нас — вниз} и приходит (еслн в его 
выражении заменить и на х их на у) 
к задаче о минимизации интеграла 
р 
ЕЕ: 
) ++ (Роу 
при само собой разумеющихся на- 
чальных условиях )(0)=0, КА)=Н. 
Мннимнзация такого интеграла, 
действнтельно, относнтся к вариа- 
цнонному исчислению, но без допол- 
нительного условия } (х) >0 миними- 
зировать этот интеграл бессмыслен- 
но. Это отметил Лежандр спустя 
100 лет после выхода «Начал». 
Действительно, выберем в качестве 
{Г ломаную, составленную из очень 
крутых звеньев (по типу той, которая 
изображена на рисунке 6). Тогда 
(Г’(х))? будет очень велнко, а интег- 
рал (13) мал; его вообще можно 
сделать сколь угодно мадым. Полу- 
чается, действительно, как по Янгу: 
«чем зазубреннее нрофиль, тем мень- 
ше сопротивление!» Но мы отмечали 
уже, что при ноютоновской поста- 
новке задачи необходимо требовать, 
чтобы | была монотонной, то есть 
чтобы выполнялось соотношение 


Ё(х) 20. (14) 
Минимизация интеграла (13) при 
условии (14) не относится к вариа- 
ционному исчислению- Ограничения 


(13) 
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типа (14), наложенные на задачи 
о минимизации интегралов типа (13), 
были охвачены теорней лишь в сере- 
дине ХХ века. 

Итак, задача Ньютона, не явля- 
ясь первой задачей вариационного 
исчисления, оказалась первой зада- 
чей нового раздела математики — 
теории оптимального управления. 

4. Критика и апология Ньютона. 
Мы опровергли уже два обвинения 
в адрес Ньютона: неверно, что задача 
Ньютона не имеет решения (оно было 
им найдено), неверно, что «чем за- 
зубреннее профиль, тем меньше соп- 
ротивление» — этот факт никак 
не следует из ньютоновских допуще- 
ний. Но, может быть, все-таки верно, 
что «иринятый им закон физически 
абсурден?» Что это за редкая среда? 
Бывает ли такая среда? Не является 
ли абсураным то обстоятельство, 
что тело наименьшего сопротивления 
затуплено? Кто это видывал торпеды 
или ракеты с затупленными головка- 
ми? 

Справедливости радн надо ска- 
зать, что ни вода, ни окружающий 
нас воздух. ни какая-либо иная при- 
вычная нам газообразная или Жнд- 
кая среда не обладают свойствами 
редкой среды Ньютона. Однако физи- 
ческие допущения Ньютона и сама 
его аэродинамическая задача оказа- 
лись на самом передовом крае сов- 
ременной наукн в середнне пятиде- 
сятых годов, когда настала эра 
сверхзвуковых и`сверхвысотных ле- 
тательных аппаратов. «Там вверху», 
среда оказалась «редкой». И заме- 
чание Ньютона о затупленных кону- 
сах оказалось-таки «небесполезным» 
при построении судов, а именно — 
космических судов. Наконец, 

5. Ошибаются ли гении? Конечно, 
ошибаются. Но, надеюсь, я сумел 
убедить вас в том, что постановка 
н решение аэродинамической задачи 
были не заблужденнем гения, а проз- 
рением его, позволившим ему при- 
коснуться через три века к нашей 
жизни и нашим проблемам. Над этим 
стоит призадуматься. 

Словом. не будем торопливы: 
может статься, что мысль Гения, 
кажущаяся нам его заблужденнем, 
несет в себе отпечаток истины, еще 
не открывшейся нам. 


Этот раздел ведется у нас из 
номера в номер с момента 
основания журналз. Публи- 
куемые в нем задачи не стан- 
дартны, но для нх решення 
не требуется знаний, выходя- 
щих за рамки школьной про- 
граммы. Нанболее трудные 
задачн отмечаются звездоч- 
хой. После формулнровки за- 
дачн мы обычно указывзем, 


кто нам ее предложил. Разу- 
меется, не все этн задачи 
лубанкуются впервые. Реше- 


ння задач из этого номера 
можно отправлять не позднее 
31 нюля 1982 года по адре- 
су: 117071, Москва, В-71, Ле- 
нинский проспект, 15, «Фниз- 
мзтлит», «Квант». В графе 
«Кому» изпишнте: «Задачинк 
«Кванта» № 5—82 н номера 
задач, решения которых вы 
посылаете, например «М741, 
№742» иди «Ф753». Решення 


задач нз раэных номеров жур- 
нала илн по разным предме- 
там (математике ин физике) 


присылайте в разных конвер- 
тах. В пнсьмо уложите кон- 
верт г написанным на нем 
вашим адресом (в этом кон- 
верте вы получите результа- 
ты проверки решений). 
Условне каждой орнгнналь- 
ной задачн, предлагаемой для 
публикации, присылайте в от- 
дельном конверте в двух эк- 
земплярах вместе г вашим 
решеннем этой задачн (на 
конверте пометьте: «Задачник 
«Кванта», новая задача по 
физнке» илн <..новая задача 
по математике»). 


2» 


задачник 


доанта 


Задачи 
М741—М745; .Ф753—Ф757 


М741. а) Найдите хотя бы одно натуральное 
чнсло, которое делится на 30 и имеет ровно 
30 различных делителей (включая | и само это 
чнсло). 6) Укажите все такие числа. 


М. Левин 


М742. На а) окружностн, 6} сфере радиуса 1 рас- 
положены п точек. Докажите, что сумма квад- 
ратов попарных расстояний между ними не боль- 
ше д”. 

А. Михайловский. В. Прасолов 


М743. В стране № городов. а) Между любыми 
ввумя городами имеется прямое сообщение само- 
летом или пароходом. Докажите, что. пользуясь 
лишь каким-то одним видом транспорта, из любого 
города можио попасть в любой другой (быть мо- 
жет, с пересадками). 6} Между любыми двумя 
городами имеется прямое сообщение самолетом, 
поездом или пароходом. Докажите, что можно 
выбрать не менее №/2 городов и один из трех 
видов транспорта так, что, пользуясь им одним. 
из любого выбранного города можно попасть в 
любой другой выбранный город. в) Приведите 
пример, доказывающий, что в утверждении 6) за- 
менить число №/2 большим, вообще говоря, нель- 
зя. 


Л . Курляндчик. С. Охитин 


№М744*. В треугольник АВС вписан подобный 
ему треугольник А,В,С (риины А, В, С, углов, 
равных по величине А. В. С, лежат, соответст- 
венно, на отрезках ВС, СА н АВ). Пусть Ах, В», 
С, — точки пересечения прямых ВВ, и СС», 
АА, иСС,, ВВ нАА,. Докажите, что шесть окруж- 
ностей, описанных около треугольников АВС., 
ВСАь, АСВ, А.В. Су, А, С,Вь, В.С, Ах, пересекают- 
ся в одной точке. 

Д. Изаак 
М745. а) Задана последовательность чисел 
(4„) таких, что 4] < 1 (п=1, 2, ...). Докажите, 
что можно выбрать последовательность ($„} из чи- 
сел +[Г и —1 так, что для всех п 
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[9 
Рис. 1. 


01 02 03 04 1А 
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4,5, + 4252 +... + @15,| < 1. 
6) Залдана последовательность троек чисел 
(а 5, с,„}) таких, что |< 1, [6,|<1, 
с[< 1 на +6. +С, =0 (п=1, 2, ...). По ней 
строится новая последовательность троек (х»„, 
у. 2,), В КОТОрой х=4=2.=0, а каждая 
тройка (х„ у», &„) при п>1 получается из пре- 


дыдущей (х„_, Уь 2.) прибавлением к 
х„_1 ОДНОГО из чисел а„ 6» с, по нашему выбору, 
ки, | — другого, к 2„_, — третьего. Можем ли 


мы всегда добиться того, что все числа х„, 
у„, 2, будут по абсолютной величине не больше 1 
нли хотя бы ограничены некоторой константой? 
в) Выясните аналогичные вопросы для последо- 
вательностей четверок чисел. 


Н. Розов 


Ф753. На рисунке 1 приведена зависимость 
напряжения источника питания от тока нагрузки. 
Найти максимальную мощность, которую можно 
получить в нагрузке. При каком сопротивлении 
нагрузки она достигается? Для чего может пона- 
добиться такой источник питания и как практи- 
чески осуществить такую зависимость (1)? 


А. Зильберман 


Ф754. Муравей бежит от муравейника по прямой 
так, что скорость его обратно пропорциональна 
расстояиню до центра муравейника. В тот момент, 
когда муравей находится в точке А на расстоя- 
нии [ = [м от центра муравейника, его скорость 
равна и, = 2 см/с. За какое время муравей добе- 
жит от точки А до точки В, которая находится на 
расстоянии [, = 2 м от центра муравейника? 


С. Кротов 


Ф755. Спутник представляет собой легкую жест- 
кую сферу радиуса А = 1 ми масса М = 1 кг, 
наполненную воздухом при давлении р = 10-3 атм 
и температуре ТГ = 300 К. Одновременно в стенке 
сферы открываются два клапана. расположен- 
ные друг от друга на расстоянии, равном 
радиусу сферы. Площади клапанов $, = 10—4 см? 
нп $, =2.- 10-4 см? Найти величину отклонения 
спутника от прежней траектории за время 
т = 100 с. 


А. Стасенко 


Ф756. Баллон объема И = 2 л содержит т = 2г 
водорода и немного воды. Давление в сосуде 
равно р, = 17 атм. Сосуд нагревают так, что 
давление в нем увеличивается до р. = 26 атм. 
Сколько воды при этом испаряется? Чему равны 
начальная и конечная температуры? 
Указание. Воспользуйтесь таблицей зависи- 
мости давления насыщенных паров воды от тем- 
пературы. 

А. Буздин 


® 
з 
© 


Рис. 2. 


У\Уе Пауе Бееп риБИ$Нтя 
Куапёе5 соп{е$1 ргоМет$ еуе- 
гу топ от {Не уегу Йг5 
155ие 0 ошг тарахте. Тве 
ргоМет$ аге попзфапдаг@ 
©пе5, ыМ пет зоыМоп ге- 
Чиге$ по шогтаНоп оц 
Зе {те зсоре 01 Ме 0$$В 
зесопдагу $сНоо! зуНаБиз. Тве 
тоге АИЙсий ргоМетз аге 
тагКе@ мИВ а $4 аг (»). АНег 
{пе ${1етепЕ о! Ше ргоЫет, 
ме изиаЦу ‘афсае мо рго- 
розе@ И №0 из. & рое$ м“Ирои 
заушя {ИаЁ пой аН Шезе ргоБ- 
№т5$ аге Йг$ё рибЙсаНоп$- 
Те зо\иЙоп$ 07 ргоеп1$ гот 
1515 155ие (шт Кизап ог п 
Ел 51) тау Бе ро по 
|з1ег Шап Лиу 31, 1982 1ю Ше 
ЧоПомтпя  а4@гез$: 05$58, 
Мозсом, 117071, Москва, 
В-71. Леиннскний проспект, 15, 
«Физматлить, «КВАНТ». Р!е- 
азе зепд из Ше зош{оп$ 
0# рпуз1с$ ап та#етайся 
ргоет$, а$ ме а$ зо: Нойз 
0! ргоетз Нот  а№егеги 
155ие5, ипфег зерагайе соуег; 
оп Че епуеЮре мгИе Ше 
\мог45: “КУАМТ`$ РВОВ- 
ТЕМ $'”° апа фе питьЬег$ о! 
211 Ре зо уе ргоМетз; т 
усиг 1еЧег епс105е ап ипуёат- 
ре4 зеИ-аФФтеззев епуе- 
1юре — ме Па! и5е И © $еп4 
уси Не соггесоп  гезиН$. 
А{ Ше еп@ о! Ше асадепис 


Ф757. Для получения одинаковых по размеру 
капель воды используется капнллярная трубка. 
соединенная с большим резервуаром. наполнен- 
ным водой (рис. 2). Жидкость вытекает из 
капилляра при медленном перемещении поршня 
в резервуаре. Снаружи на свободном конце ка- 
пилляра укреплен пьезоэлемент, присоединенный к 
звуковому генератору и передающий колебания 
струе воды. При достаточно большой амплитуде 
колебаний струя разбивается на совершенно 
одинаковые капли. Найти радиус капель, если 
диаметр трубки 4 = 0,2 мм. скорость вытекающей 
жидкости о=2 м/с, частота звуковых колебаний 
у= 1000 Гц. 


Ю. Чернышев 


Ро ет 
М741-М745; Р753-Р757 


№141. а) Ешб а\ \ва опе пайига! питЪег ме 15 
алые Бу 30 ап4 Ваз ргесзейу 30 Чгузогз (шсеш@тЕ | ап@ 
{ве питЬег И5е!). 5) Ета аП зисВ питьЬег$. 

М. Геип 


№742. А зе о п ром 15 юсмеб ол а) в агфе 5) а зриеге 
оГ гад$ |. Ргоуе 18 е знт о здиагез оЁ аН 41${апсез 
Бебмееп 1нет #5 по ргеайег 1Вал п”. 
А. Мёпайоуз в, У. Ргазбфоэ 
№М743. ТНеге аге № сбез м ва себам сомиАту. а) Алу 450 
сНе$ аге уфотей ЧпесИу Бу р!апе ог Боаё. Ргоуе Та изте 
опе ой {Не (мо тсапз о! гапзробайоп (спозеп опсе ап4 Юг 
а!) И 1$ розмЫе 10 веЁ Пот апу сНу 10 апу оег опе 
(мИВ роззЫе {гапзЁег$}. Ь) Апу (м0 сШе$ аге |отей анес|у 
Ъу р\апе, Боай ог 1гат. Ргоуе 1Вай ме сап Сбоозе опе о! 
Че {Шгее теап$ оЁ 1гапзро{айоп ап@ по 1ез$ Шап М№М/2 
16$ 50 Ша Й 1$ роз Ые 10 реЁ {тот апу опе оЁ Пе сНозеп 
сИе5$ Ю апу офШег опе оГ {ет Бу Ше спозеп теапз о 
{гапзроаноп. с) СОме ап схамре звочлия ас А метег\ 
Ь) Не нитбег №/2 саппой Бе гер!асеа Бу а Тагрег опе т 
2епега|. 
Е. Кигйаласв к, $. ОКвит 


№М144*. Тце 4иваше А, В.С, 15 пзстфеб тп Ме \папр!е АВС 
50 !НаЁ {Ве уегисез А; В, С, о! Че апр!е$ сопргиеп! {0 
апаез А, В, С Ше гезресНуеу оп Ше Ппез ВС, СА ап4 ЛВ. 
Ге Ао, Ву, Со 6е Че ицегзесПоп роз оГ 1е $4ез ВВ, апд 
СС. АА, апд СС,. ВВ, апа АА, гезресиуеу. Ргоче 42 
Че ях сисе$ сиситзсгБей  Ше Шапее$ АВС, ВСА., 
АСВь. А.В, Се. А,С,Вь. В: С.Ао Вахе а соттоп рой. 


р. {тада 
№145. а) С\еп а зедиепсе 0! полфегз (4,„) зайзушя 
141 <1 (л=1.2,..), зпом ШаЁ а зециепсе (5„) о питбег$ 
едца! © +1 ог — | тау Бе свозеп 30 а$ {10 Пауе 

|1 415$. + @252+... +415 < 1. 


Ь) А вамеп зециепсе о} 1рез оЁ питфегз (а„, 6,, с„) зайх- 
уме ю< 1. 6|< 1, „|< Т апд а,+6.+с,=0 (п=1.2....) 15 
у5е4 ю сопзкисЁ а пем зечиепсе о през (х„. у. 2) 
ог АКВ ж=\ =2.=0 ап4 еасН ре (хи, у, 2,). п» 1. 
13 оОЧашей ом \е ргемоиз обе (хил, Ул. 2.) БУ а4- 
Чте опе ой \1е питБегз (а„ 68,, с,) © х„_,, апоег опе 
© у ап Ше гетайипе опе 10 2„_,. Сап ме а\ау$ оМат 
а зедиепсе (х„, и, 2„) т 5 мау зу Ша Фе абзопие 
уа|иез о! {фе питбегз х„. у, 2, аге по ргеайег 1Вап | ог, 


21 


уеаг ме зит ир Не гезиИ$ 
61 {Не Куапё ргоМет сопте$. 
Тре 15 оГ ргхемутпег$ 15 
ру Нед м ре ЗеретьЬег 
155ие. 

\ уси Вауе ап огшпа! ргоБ- 
ют ® ргорозе юг рибНсайюп, 
реазе 5еп6 И © из Ш мо 
соре$ (шсш@шя (пе зошНоп) 
т ап епуеюре шосгфед МЕ 
РВОВТЕМ ИМ РНУЗС$ 
(МАТНЕМАТ!С$)”. 


М701. Люда, Марина и Ната- 
ша нарисовали остроуголь- 
ный треугольник [ММ. За- 
тем Люда построила свой 
треугольник, у которого дли- 
ны Оеух сторон равны |ЁМ | 
и |Е №], а угол между ними 
на 60° больше угла Ё треу- 
гольника ЕММ. Точно так же 
Марина построила свой тре- 
угольник со сторонами длины 
МЕ и МММ], угол меж 

которыми на 60° больше М, 
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а1 |еа31. аге Боипвеё Бу зоте сопз\йапй? с) Апз\ег $итИзг 
диезНопз юг зедиепсез оГ диаёгир!е$ сё питБегз. 
№. Кого 


Р753. Тве Ивиге Рис. 1 зНо\мз Ше дерепвепсе ой 1е ромег 
зоигсе’$ уоНаре оп {Ие сиггепЁ оп Ше |оа4. Етм@ \1е тахта! 
ромег м НП сап Ъе оане$ оп Ше юа4. Рог мПа{ геззвапсе 
о! {пе [юа4 15 Й аНашле4? \/Па{ сап зисК а ро\'ег $оигсе Бе изе@ 
Гог апд Но\ сап зисН а Черепфепсе {/{/) Бе еНесйе4 т ргасйсе? 


А, СИБегтап 
Р754. Ап ап гипь гесиИтеау а\мау гот №5 ап, $0 
{Ва{ 65$ зрее@ 15 шуегзе!у ргорогИопа! 1ю Ше @$апсе тот 
{е ап Ш “5$ сепие. А Ше шомеп{ х\еп {1е апё 1$ аё Ме 
ротё А, аё а а1\4апсе п=Ит Нот Че сегйге оЁ Ме ати- 
ВИТ, Н5 уе осНу 6 и-=2ст/з. Ном опр \МИ И аКе \е 
ап{ №0 гоп Нот 1Не рошё А 160 Ше ромё В аё Ше 91$- 
тапсе ь-—2т: тот Ве ат $ сепге? 


$ Кгоои 
Р755. А зайеИЦе 15 з НЕМ Ваг@ зрНеге о! гадш$. А =| т 
ап@ таз$ М =1 кр, ИМей мИН ат ипбег ргеззиге р=0,1 а\т 
апд {етрега{иге 7Т=300 К. Т\о уа|уез 1юса!ед шт пе ма5 
о! те зрНеге а{ 1е дз{алсе @ тот еасВ о\Нег аге орепед 
энптиНапеои$Йу. ТНе агеаз о! Ше уа!\ез аге 5$,=| ст? ап@ 
$.=2 ст?. Рив Вом Гаг Ше заеПИе мИ! тоуе амау Гот 
#$ огита! {га]есогу т Ите т= 15. 


А. Згазепко 
Р756. А гесерасе о! уоите У =21 сощайл$ л1 =28 о! Вудговеп 
апд п Ве ма{ег. ТВе ргеззиге т {Не гесерас 1$ р, = 17 ат. 
Тре гесерйа<е 15 Кезед ип Че ргеззиге шсгеазе$ 10 
ра=6 т. Ном тисй маг ехарогаез? \!На| аге {Ве ти!а1 
ан@ 1егтипа| {етрегафигез? НЕп{. зе Ше {1аЫе ргумя Ше 
Черепдепсе о! {Не ргеззиге оГ заигайе4 маг уарог оп 1етре- 
га(иге. 


А. Вигат 


Р757. А сарШагу рёре соппесе в 10 п 1згие гезсгуме Нед 
\ИН маг (Ноиге Рис. 2) 1$ изед 40 оМат дгорз 97 маег 
07 {Пе зате зе. Тфе ды Ном$ ош оГ {пе сарШагу рёре 
еп {Не р15{оп тюоуез 5ю\Ту т Ше гезегуог. Оше, оп Фе 
(тее еп оЁ Ще руре, а регое!етеп( 1$ аНасвей апб соппес{ед 
(0 а $0ип@ вепега{юг 50 аз 10 сотацицсае Ше озеШаНоп$ 
ю Ше ошПомтр маег. Рог а зи Шаег! атрёшде о озсШа- 
Ноп$. Не Ном оЁ майег 5$ ир тю абзонИе!у 14епёса| 
4горз. Ем 1Не гади$ о те гор И Ме’ Фатеег о! Ме 
рре 1$ 4=0.2 тт, Ше зрее4 оГ ошШПомитр чаЮг 15 0-2 т/5 
ап4 {те [тедиепсу оГ Ше зоипд озсШаНопз 15 У =1000 Ир. 


Уи. Свегпузйег 


Решения задач 
М701—М705; Ф713—Ф717 


Первое решение. Пусть О — точка внутри треугольнн- 
ка ММ, из которой каждая его сторона видна под углом 120° 
(рис. |; такая точка существует п единственна}. 

Поверием треугольник СММ вокруг точки 2 на 60° по часо- 
вой стрелке (рис. 2). Пусть при этом повороте точка О 
перейдет в О^, а точка № — в.М". 

Поскольку треугольинкн ЁОМ и гом конгруэитны, в 
треугольник ГОО’ — правильный. МОЁ+ 100’ =0072+ 
+ 107№ = 60+ 120° =180°; поэтому точки М, ©, О’ и № 
лежат на одной прямой. Таким образом, | ММ№' | = |МО| + 
+ Ю0'’] +]0’№] = |мо] + 10] + |9М]| =5. 

Аналогично доказывается, что третьи сторомы треуголь- 
ников, построенных Наташей п Мариной, также равны 5. 


а Наташа — свой, 9 которого 
‚ угод между сторонами МЫ 
и | ММ! равен №+60°. Дока- 
жите. что третьи {новые) 
стороны треугольников. у всех 
трех девочек одинаковы. 


№702. Обозначим через $1 
сумму первых п простых чи- 
сел: $, =2, $. =248=5, 5$; = 
=2+345=Й) 5, =]17 ит. 0. 
Докажите, что при любом п 
между 5и и 5, , , встречается 
точный квадрат. 


Ра+1! < 2+ | 
Ра < 2—3 
Ра < 2—5. 


— 


121 
144 
163 
196 


— ел я 


160 
197 


Хх 
1 т 
м р п М 
Рис. 1. Рис. 2. 
Второе решение. Пусть [, т, п — длины сторон 
треугольника МА’ (см. рис. 1) и А — разность квадратов 


третьих сторон треугольпиков, построенных Люжой и Мариной. 
Ясно, что 


^^. ^^ 
&=174 п? —2тп ©05 (Е, 0) — (24 п?) +211 соз (М + 60°) = 
= В+ 2п (1 соз(М+ 60°) —т с03(+ 60°)) = 
=т?—Й+п(1с0$ М--т с0$ 24+4/3 (т зат м} ) = 
=т—Й+п(1505 М—т со Г). 
© ^ 
поскольку по теореме синусов { 5т А4---т эт 2. =0. 


^ тт хх  Р4п?—т? 
А так как со$ = —_—__, с05М= —___, без 
2тп 2(а 


труда получаем. что А =0. 
А. Каплан 


$ 


Первое решение. Докажем более общее утверждение, 
рассмотрев вместо последовательности простых чисел после- 
довательность (р„) такую, что р,=2, р.>3, Ра. 1—6, 2. 
Докажем, что при любом п межлу числами $5, и $5,1. где 
51 = +Р2+...+рР,, встречается точный квадрат. 

Предположим, что при каком-то п между числами 
$а Н 51+ 1 иет квадратов; то есть для некоторого # 

и. +". [^) 

Тогда аа 5и < (+72 =2А+1. — поэтому 
Ри «Ра: —2<2—1 ит. д. — выполняются все выписанные 
в табличке на полях соотношения. Каким числом может быть х? 
Еслн х=3, то все неравенства должны превратнться в ра- 
венства (при этом #=л) и 

5л1 2+ 02+.-- НРта> 1+3 +.--+ (28+ = (+12. 

в протнворечие с правым ‘`неравеиством (*). Если же х>5, 
то х_2>3н 

51 =2+р+...+р,<1+3+... + (28—1) =Е?, 
п противоречие с левым неравенством (*). 

Все решения. присланные читателями, так нли иначе 
используют идею сравнения последовательностн (ри) г последо- 
‘зательностью (2п—1), которая растет медленнее и для которой 
сумма первых п членов равна л?. 

Второе решение. Пусть $„=р! +р.+...+р„ — сумма 
первых н простых чисел. На полях выписаны значения $5, 
прил =Т, 2, ..., 12 и все точные квадраты, лежащие в интервалах 
1$:: $2[, |525: $з[. -.. ]$1: $[. Мы видим. что все эти 
иитервалы солержат хотя бы по одному точному квадрату, 
а интервал | $11: 5,2 [ содержит даже два квадрата — 169 и 196. 
Условимся в, дальнейшем пазывать нитервал |5$;,_1; 54| 
богатым. есди они содержит по крайней мере два точных 
квадрата. р НИ 

Для решения задачн. при п» 12 воспользуемся методом 
математической индукции. Пусть каждый из интервалов 
151; 52Ё, 1$; $3[, -... |5а_и За[ содержит точный квадрат. 
Пусть, далее, |511: Я — первый богатый интервал 
в последовательностн нитервалов |$„_1; 5,[. $2; ил [, 
1$,—8: $,_2[, -.. - Пусть т? — максимальный квадрат, 
принадлежащий ]$„ „и $„_к|[- Тогда. (т--1) 26 |5 у 
$н..к(. а каждый из интервалов } Зам: Зидча|, }Завь И 
Зн_&+2[, --> | Зв: $и[ содержнт ровно но одному квадрату. 
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№703. Решите систему урав- 
нений 


в) (+) = 
-5( г+/) 5 


ху+уг+ 2х =}. 


№704. Вокруг квадрата опи- 
сан параллелограмм (верши- 
ны квадрата лежат на разных 
сторонах параллелоерамма). 
Докожите, что перпендики- 
дяры, опущенные из вершик 
параллелограмма на стороны 
квадрата, образуют новый 
квадрат (рис. 1). 
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Другими словами, 
Залил < (т 1)? т 5, < (+1755 ць, <... 
4..5 (т+—1) < < + (ти. 

Тогда ра (т 1)* =2т-1. Так 
как, очевидно, п 212 нр..,>р. 2 при $>2, получаем 
Ри, т>р,—в+2 (+1) >2(т+) +1. Следовательно, 5„.1= 
2$ рин> (т+)+2(т+ 8) +1= (т+#+1)?. — Поэтому 
5$н.< (1+#+1)2<5, + |. то есть ннтервал ] $1; $. [ содержит 
точный квадрат. 


Н. Васильев, И. Жук 


Ответ: { (ом ег. =.) | 
Решение. Поскольку 


в у 2 
Зи “ч+й) “5+2. 0 


числа х, и й 2 имеют одннаковые знаки, причем если 
1х, у, 2) — решенне снстемы, тон (—х, —у, —#) — ее решенне, 
к что можно разыскивать лишь положительные решения. 


2 242Ф 
Формула эт В то - наводит на мысль ввести 
углы а, В, У из промежутка 10; л[ такне, что 


1 С = х, {р и 1 т =2. Тогда (1) превратится в уравнения 


эта зар эту 


И - (2) 

Из второго уравнения системы получаем 1 = т 

{ясно, что ху ЕТ, 230). что в новых обозначениях имеет вид 
се ® = и, 


или 


Последнее равенство при выбранных ограничениях на а, 


ы: У} а@а+В 
В, ? возможно тогда и только тогда, когда о М. 
то ссть в+В-+у=л. 

Итак. мы получили, что а, В и у — углы треугольника, 
длины сторон которого относятся как 3:4:5 (см. (2)). Это — 


л я 3 
примоугольный треугольник, у которого ф=--, эта= 


2 в. 
. 4 а | 1 
ЗИ (см. рисунок), то есть 5 =&. 1 575. 
и _ 
18 5 =! 


Некоторые чнтатели решали эту систему чисто алгебран- 
ческн, по такие решения значнтельно длиннее привеленного. 


А. Вайнтроб, А. Федоров 


Пусть вокруг черного квадрата (см. рне. |} описан голубой 
параллелограмм АВСЮ и через все его вершины проведены 
красные прямые, перпендикулярные сторонам квадрата. Доста- 
точно доказать, что при повороте на 90° вокруг центра О 
черного квадрата красные прямые переходят друг п друга. 

Пусть Н=В“’ (А). — Иоскольку стороны повернутого 
параллеяограмма перпендикулярны сторонам исходного. 
(НЕ) 1 (АВ) н (НЕ) 1 (ВС). Поэтому Н — точка пересечения 
высот треугольника ЕВР н, следовательно, Н лежит на красной 


Рис. 4. 


№М705- На прямоугольном 
листе клетчатой бумаги рас- 
положено несколько прямо- 
угольных карточек, стороны 
которых лежат на линиях 
сетки. Карточки покрывают 
зист п два слоя (то есть 
каждую клетку листа покры- 
вают в точности две кар- 
точки). 

а) Пусть каждая кар- 
точка имеет размеры 12 
клетки. Докажите. что можно 
выбрать часть карточек так, 
чтобы они покрывали лист в 
один слой. (Передвиеать кар- 
точки нельзя). 

Останется ли это верным, 
если карточки 6) могут иметь 
произвольные размеры, 
в*) имеют размеры {ЖЗ клет- 
ки? 


прямой. проведенной через вершину В. Таким образом, крас- 
пая прямая, проведенная через точку А, переходит при 
повороте ® 2” в красную прямую. проведенную через точку В. 
Отсюда немедленно следует утвержденне задачн. 

Теорема о том. что три высоты треугольника пересе- 
каются в одной точке (мы надеемся. нзвестная нашнм чита- 
телям), не доказывается в школьном учебнике. Поэтому чы 
приведем еще одно решение задачи М704, хотя и не столь 
изящное, но тоже простое, 

Это решение годнтся н для более общего случая, когда 
роль квадрата играет черный параллелограмм (рис. 2): мы 
покажем, что красные прямые (соответственно параллельные 
сторонам черного параллелограмма) образуют параллело- 
грамм. гомотетичный чериому параллелограмму- 

Для доказательства достаточно проверить, что красная 
точка А (см. рисунок 3 — фрагмент рнсунка 2) лежнт на 
диагонали параллелограмма ЕС. Из подобия заштрихозанных 


х ь а п 
треугольников следует. что Е н т ант {обозкачения 


см. на рисунке 3). Перемиожнв эти равенства, получим 


х и 
—. ш — 


у 


‚а это и значит, что точка К лежит на ЕС. 


Полученный результат иапомрнает теорему Паппа, кото- 
рую Д. Гильберти С. Кон- Фоссен в своей замечательной 
{перензданной недавно по-русски} кииге «Наглядиая геомет- 
рия» формулируют так (с. 126—127): если вершины замкнутой 
шестизвенной ломаной лежат попеременно на двух прямых 
и Ове пары ее противоположных звеньев париллельны, то и 
третья пара звеньев параллельна (на рисунке 3 — как раз 
такая ломаная АКВЕРСА). 

На этом возможности обобщений не исчерпаны. Если 
«сфотографировать» конфигурацию рисунка 3 (то есть спроек- 
тировать ее из некоторой точкн $, не лежащей в плоскости 
рисунка, на непараллельную плоскость}. мы получим конфи- 
гурацию Паскаля: три лары параллельных на рисунке 3 прямых 
будут пересекаться на «фотографии» в трех точках одной 
прямой — нам удобно обозначить их Д.. Ё,. В, (рис. 4) —н 
наша теорема о точках ЕЁ, К, С превратиться в такую теорему: 
если каждая тройка точек А, В, Еи А,, В, Р, лежит 
на прямой. то точки (АВ) ПГ (АВ). (ВЕЛГ (В.Р) и (АР) 
П (А,Р) также лежат на прямой. 


Н. Васильев 


Ф 


а) Мы докажем более общее утверждение: из локрытия 
любого конечного множества клеток карточками размером 
1Ж2 клетки (с выполнением условий задачи) можно выбрать 
часть карточек так, чтобы каждая клетка множества ока- 
залась покрытой ровно одной карточкой. 

Рассмотрим произвольную клетку. Пусть ее покрывают 
карточки Аз н Д,. Карточка А, покрывает еще одну клетку, 
которая покрыта также карточкой А. (А, может, вообще говоря. 
совпасть с Аз). Аналогично, карточка А, покрывает клетку, 
которую покрывает также карточка А.. н так далее. Если 
очередную карточку получить нельзя. мы обрываем эту 
ценочку- 

Ясно. что это произойдет в том случае, когда цепочка 
карточек замкнется, то есть когда очередная карточка окажется 
одной из уже выбранных. Ясно, что такой карточкой будет 
карточка Ас. поскольку в противном случае какая-то клетка 
оказалась бы покрытой трижды. Ветрудно вндеть, что в полу- 
ченной цепочке чнсло карточек четно (убедитесь в этом!). 
Раскрасим все карточкн цепочке в два цвета: с четными 
номерамн — в однн цвет. с нечетниымн — в другой. Легко 
видеть. что наше миожество клеток карточками каждого цвета 
оказывается покрытым в один слсй. 

С оставшимнся ненокрытымн клетками множества посту- 
паем аналогично до тех пор, пока все клетки исходного 
множества не будут покрыты карточкамн разного цвета. 
Утверждение 2} доказано. 
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Рис. 3- 


Ф713. Гибкий — трибопровод 
длины { соединяет в прост- 
ранстве точки А и В. разность 
высот между которыми равна 
Е (см. Рисунок). Внитра тру- 
бопровода по всей его длине 
лежит веревка. которую удер- 
живают в точке А. С каким 
ускорением начнет двигаться 
веревка в первый момент вре- 
мени, после того как ее от- 
пустяг? Трением между верев- 
кой и стенками трубопровода 
пренебречь. 


= 


А 


РА 


Ф714. В закрытом сосуде на 
поверхности воды плавает 
шар. Как изменится глубина 
погружения шара, если а со- 
суд нокачать воздух так, что- 
бы давление воздуха в сосуде 
увеличилось в Ова раза? 
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6) Ответ: нет. Соответствующий прнмер изображен на 
рисунке \: прямоугольный лист размером ЗХ2 клетки покрыт 
в два слоя четырьмя карточкамн размером 1ЖХ2, одной 
карточкой 1 ЖЗ и одиой — размером 1 Ж| клетки (на рисунке 
карточка 1Ж1 отмечена одной красной точкой; крайние 
точки карточек 1 Х2 и 1Ж3 соединены отрезками; попытка 
раскраскн покрытия в два цвета не приводит к успеху). 

в) Ответ: ист. Пример для прямоугольника 6х7 клеток, 
покрытого в два слоя 28 карточками 1Х 3 клетки, изображен 
на рисунке 2 (мы понытались раскрасить и его). На рисунке 3 
изображен фратмеит рисунка 9 {раскрашенный иначе). на 
котором выделены пять «попарно зацепленных» карточек. 
Нн одну из этих карточек удалнть нельзя. В самом деле, 
удалив первую карточку, мы должны оставить вторую; 
следовательно, должны удалить третью карточку. оставнв 
четвертую, удалить пятую. а потому — оставить первую 
карточку, что приводит нас и противоречию (она имеет 
противоноложную окраску). 

Г. Гальперин, 
В. Произволов 


х 


Нусть за малый интервал времени А{ иосле начала двнжения 
веревка переместилась ма расстояние Ён приобрела скорость 
и. Так как & мало, можно считать, что 

т =2а. М. (1) 
где п — ускоренне всех точек веревки в момент начала 
двнжения. 

Из закона сохранення энергии (трение отсутствует) сле- 

дует, что 

Мл 2-АП. (2) 


где М — масса всей веревки, АН — изменение потещизль- 
ной эиергин веревки за время АГ. Очевидио, что АП соот- 
ветствует перераспределенню массы веревки, в результате 
которого кусок длины А «переходит» из точки А в точку В 
(см. рисунок). Таким образом, 


АПТ. М ей. (3) 


Из (1)—(3) находим ускорение веревки п момент начала 
движения: а==рА/1. 


С. Кротов 


+ 


Прн равновесии равподействующая всех сил давления, дейст- 
вующих на шар, равиа его весу н весу вытесненной нм 
воды; поэтому. если пренебречь сжимасмостью воды и ма- 
тернала шара, глубниа его погружения не изменится при 
увеличенни давления воздуха. Если же сжимаемость мате- 
рнала плавающего тела велика ло сравнению с сжимаемостью 
воды. то тело будет погружаться пря увеличенин внешнего 
давления. Так пронсхолдит в известной игрушке, в которой 
перевернутая вверх дном пробирка плавает в наполовину 
заполненной водой меизурке, затянутой сверху тонкой рези- 


Ф715. Как зависит напряже- 
ние между точками А и В 
(рис. 1) ‘от сопротивления 
резистора В? 


Ф716. Из куска тонкой сталь- 
ной ленты ширины а, в кото- 
рой пробито небольшое от- 
верстие радиуса г, сделали 
обрум и поставили его на стол 
так, что отверстие ‚оказалось 
внизу. Из этого положения 
обруч немного сместили и пре- 
доставили самому себе. Чему 
равно максимальное значение 
скорости качения  обруча? 


новой пленкой. Если надавнть на пленку пальцем. давление 
воздуха внутрн меизуркн повышается, воздух внутри пробиркн, 
поддерживающий её «на плаву», сжимается; в конце концов 
вес пробиркн станет больше веса вытесненной пробиркой (н 
находящимся в ней воздухом) воды — пробирка начнет тонуть. 


Стоит отпустить палец — пробирка снова всплывет. Попро- 
буйте сами сделать эту простую п забавную игрушку. 
Е. Сурков 


$ 


Постронм векторную днаграмму для цепн (рис. 2). Токи, 
текущие через конденсатор С и резистор К, одинаковы; значнт, 


зекторы О„^ и Ос перпендикулярны. Сумма чх равна 
вектору (7: значит, конец вектора (7. к лежит на окружности, 


ах нс 
ЛБА 
Ч 
Рис. 1. Рис. 2. 


диаметр которой равен [0„|. Напряжение Шы, на резисторе 
с сопротивлением г равно (/„/2. Следовательно, искомое напря- 
жение И„дв численно равно раднусу построенной окружностн, 
то есть 


| 
Имда= 5 Ц п не зависит от величины А. 


При изменении Ю меняется угол сдвига фаз между 


векторами (7, и Имдв, так что предложенная схема может 
служить фазовращателем. (Часто в раднотехнике необходимо 
менять фазу переменного напряження, оставляя неизменной 
амплитуду. На практике вместо делителя из резисторов г 
обычно нспользуют, трансформатор с отводом от середины 
обмотки.) 


А. Зильберман 


$ 


Описаниое в условни начальное положение обруча неустойчиво. 
Будучи предоставлен самому себе. обруч начнет двигаться. 
Еслн трение достаточно велико, обруч поедет без проскаль- 
зываиня. Скорость обруча будет максимальной в тот момент. 
когла его потенинальная энергия будет минимальной, то есть 
когда центр тяжести обруча будет в наиннзшем положекни. 
Это условне выполняется в тот момент. когда дырка окажется 
наверху на расстоянии Дот стола, равном днаметру обруча. 
Нетрудно сообразнть, что уменьшенне потенциальной энергии 
обруча прн переходе дырки нз нижнего положения (в начале 
движения) в верхнее равно 


Мл? МВ 
АП=Ат + #)= фа 82” ИС 
м 


где М — масса всего обруча, Ат = 


(Ат < М). 

Это изменение потенциальной энергин равно кннетической 
энергии обруча в тот момент, когда дырка находится наверху, 
Кинетнческая энергия обруча складывается из энергии поступа- 
тельного движения обруча как целого Ми?/2 (и — скорость 
центра масс обруча в данный момент) и энергин вращательного 
движеняя Ми?/2 (и — лннейная скорость всех точек обруча). 


лг? — «масса дырки» 


дара 
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$717. Маленький ‚г шарик 
скользит без трения по ци- 
линдрическому желобу ра- 
дицса Ю. ась которого накло- 
нена под углом и к горизонту; 
Элина желоба равна {. Сколь- 
ко раз шарик пересечет линию 
АВ (см. рисунок), если он 
начал свое движение вблизи 
точки А? 


У\ 


ху” 


Прн каченни без проскальзывання й =, н кинетическая эпер- 


гня обруча равна Му". 
Такнм образом, 


Мотах = 


откуда 


% 


Мг? 
Не 


А. Зильберман 


Разложнм силу тяжести т. действующую на шарик, на две 
составляющие, одна из которых направлена вдоль оси желоба 


и равна 


ти эт а. а другая — ТЯ с05 ати” — лежит 


в плоскости, перпендикулярной осн. Движенне шарнка вдоль 
оси будет равноускоренным с ускорением а -=д эт а. В плос- 
кости. перпенднкулярной оси. шарик будет совершать малые 
гармонические колебания с периодом 


Т= 24! В =9л \ == 


#1 с05 п ° 


Число пересечений траектории шарика с линией АВ равио 


целой частн отношения всего времени движения {=> 
к полуперноду колебаний Т/2: 


2/а 


и Ма с 
я Ю в 


Е. Сурков 


Научный 
подход 


Происходящая сейчас мате- 
матизация многих областей 
знания вооружает ученых 
разных специальностей мош- 
исишим аппаратом математн- 
ки. Но ме всесла этот аппа- 
рат используется по назначс- 
нию. 

В одной публикации 
весьма уважаемого Институ- 
та приведен полезный ирнмер 
того, как ныне «ясно» н «по- 
нятио» выражается уважаю- 
щий себя ниженер. Мы вос- 
производим этот иример в нз- 
мененном виде, достуниом чн- 
тателям «Кванта» но пол- 
ностью сохраняя иллюстри- 
руемую идею. 

Пример этот хорошо по- 
казывает, как можио (но не 
нужно!} без всякой нужды 
псевдоматематизировать про- 
стые н ясные вещи. 

Каждому молодому ин- 
женеру следует твердо усво- 
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ить, что представлять сумму 
двух колнчеств в внде 

т =2 (1) 
ие является прнзнаком «хо- 
рошего тона», и вот почему- 
Тот, кто Изучал математику, 
знаег, что 


ГЕ 10, 
Г=51? х+ с05? х, 


а 1 
+++ + 


Последнее соотношение коро- 
че записывают так: 


$ \ 
= 2п` 


Поэтому равенство (1} можно 
представить более научно: 


18 10+ (3? х+ 56057 х) = 


в. 
2-0 и 


Это выраженне можно еще 
улучшить, если — использо- 
вать соотношения 


5.’ у? 
$ <052|-\ 11? 2 


‚  20у+а 
= Ни 
ь Е Зи+Ь с 


1=|с0$ 21| * УТ. 


Подставляя них п фор- 
мулу (2). получаем: 


18 ит Визыа 
Е В 
+ ($112 х+с0$? х) = 


со 


43 
птЕТО 2" ‹ 


Очевидно, что формула (3) 
гораздо красивее формулы 
(1}. А если к чей сше сде- 
лать примечание, что для тех 
2=2. При которых правая 
часть (3) ие определена, ее 
падо заменить на 

© г 

р м 160$ 21 АЛ 2 
м-0 2-25 эя ь 
то дело можно считать закон- 
ченным. 

Разумеется, ссть и дру- 
гие способы улучшения фор- 
мулы (1). Каждый читатель 
сможет быстро майти их, если 
он усвонл основную идею 
«научного» подхола. 


Л. Крыжановский 


ри 
квант | 
АЛЯ младших школьников 


Задачи 


1. Можно ли на 24 полях обыч- 
ной шахматной доски расставить 
крестики так, чтобы при вычеркива- 
нии любых трех горизонталей и трех 
вертикалей оставались невычеркну- 
тымн не менее шести крестиков? 


2. Пусть А — натуральное число. 
Обозначнм через В число, образован- 
ное двумя последними цифрами чис- 
ла А, через п — число, образован- 
ное остальными цифрами чнсла А 
(например, для А=2906 получаем 
а=99, р=0б=6). Докажите, что’ 
число А делится на 7 тогда и только 
тогда, когда а) 2а+6 делится на 7; 
6) 54— 6 делится на 7. 

3. Существует ли такой год, в ко- 
тором тринадцатое число ни разу 
не является понедельником? А какое 
наибольшее число раз оно может 
быть понедельником? 


4. На каждой из сторон треуголь- 
ника АВС построено по прямоуголь- 
нику так, что они попарно касают- 
ся вершинами (см. рисунок}. Дока- 
жите, что прямые, соединяющие вер- 
шины треугольника АВС с соответ- 
ствующими вершинами образовав- 
шегося треугольника А, В,С;, пересе- 
каются в одной точке. 


5. Можно ли из квадрата раз- 
мером 5Ж5 клеток вырезать одну 
клетку так, чтобы получившуюся фн- 
гуру можно было разрезать по ли- 
ниям сетки на восемь прямоуголь- 
ных полосок размером 1Ж3 клетки? 


Этн задачи нам ` предложили $. Бартенев. 
А. Картузов, А. Савин. 


Л. Луганский 


«Стойте справа, 
проходите слева...» 


Если вы живете в большом гороле, 
где есть метрополитен — самый удоб- 
ный ин надежный вид городского 
транспорта. то вы, конечно же, много 
раз слышали эту фразу, усиленную 
громкоговорнтелями, гулко звуча- 
щую под сводами тоннеля. Безус- 
ловно, многие из вас, опаздывая на 
какое-нибудь важное дело, не оста- 
навливались, ступив на экскалатор, 
а, дробно стуча каблуками по сту- 
пенькам, мчались вниз, лавируя, как 
слаломист, между стоящими справа и 
проходящими слева. Но довольно 
часто ваше неудержимое движение 
вперед где-то внизу наталкивалось 
на плотную людскую массу, поче- 
му-то не желающую проходить ни 
слева, ни справа. Возможно, вы даже 
заметили. что в часы пик вся 
движущаяся лестница сверху донизу 
заполнена стоящими людьми, кото- 
рые, несмотря на настойчивые при- 
зывы дежурного по эскалатору, ни- 
как не хотят проходить. Давайте по- 
временим негодовать на несознатель- 
ность пассажиров, в взглянем на эту 
ситуацию объективным взором иссле- 
дователя. Но прежде — такой прн- 
мер. 

Рассмотрим двужущуюся ленту 
(транспортер), на которой примерно 
на одном и том же расстоянии 
друг от друга лежат какие-то пред- 
меты. Пусть на единице длины лен- 
ты помещается п предметов; вели- 
чину п называют концентрацией. 
В случае ‘расположения предметов 
вдоль линии ее можно назвать так- 


30 


же линейной плотностью. Она имеет 
размерность 1/м или, если хотите, 
1/см, 1/км. 1/ярд — в зависимости 
от выбора единицы длины. Пусть, 
далее, лента движется со скоро- 
стью и мимо наблюдателя, который 
считает эти предметы. (Впрочем, 
роль такого наблюдателя может иг- 
рать п электронный счетчик с фото- 
элементом, наподобие употребляе- 
мых в автоматических турникетах 
на станциях метро). Возникает во- 
прос: сколько предметов бу- 
дет регистрировать наблюдатель в 
единицу времени? На этот вопрос 
ответить очень легко. За время # ми- 
мо наблюдателя пройдет участок 
ленты длиной { = иб; на нем нахо- 
дится л{ = пи! предметов. Следова- 
тельно, за единицу времени мимо 
наблюдателя пройдет  лоЁ/Ё = пу 
предметов. Эта величина называется 
потоком и имеет размерность \/с 
(нли Т/мин, 1/год — в зависимо- 
сти от выбора единицы времени). 
Мы будем обозначать поток бук- 
вой Ф (это — заглавная греческая 
буква «фи»). Итак, 


ф = пи. 


Теперь представим себе, что наш 
транспортер имест коиечную длину и 
что расположенные на его ленте 
предметы, дойдя до конца, по- 
падают на ленту другого транспор- 
тера, движущуюся с другой ско- 
ростью у’. Очевидно, что наблюда- 
тель, стоящий около второго тран- 
спортера, в единицу времени насчи- 
тает столько же проходящих мимо 
него предметов, сколько нх насчи- 
тает и первый наблюдатель. Если 
их будет меньше, то можно ручать- 
ся, что какне-то злоумышяенники 
где-то по дороге похищают предме- 
ты. Если же их окажется больше 
(что значительно менее вероятно), 
то это значит, что нензвестные доб- 
рожелатели подкладывают на вто- 
рую ленту дополнительные предме- 
ты. Таким образом, потоки Ф = 
=по и = п’5'’, регистрируемые 


обоими наблюдателями, должны 
быть равны друг другу: 
по =”. 


Отсюда сразу видно, что концен- 
трация п’ предметов на втором 


транспортере будет не такой, как на 
первом, а именно 
п’=я г : 

Если скорость у’ меньше скорости 
о, то концентрация п’ будет больше 
концентрации л. Может даже слу- 
читься, что на ленте второго транс- 
портера предметы не смогут поме- 
щаться без интервалов, а будут гро- 
моздиться друг на друга. 

Вы, конечно, поиимаете, что для 
наблюдателя совершенно безраз- 
лично, находятся ли предметы на 
лентё, движущейся со скоростью 
о, или же они самостоятельно 
движутся со скоростью о по непод- 
вижной ленте (полу. тротуару). Важ- 
но только, что их скорость отно- 
сительно наблюдателя, регистрирую- 
щего поток, равна о. Следователь- 
но, поток есть величина, зависящая 
от системы координат, в которой он 
измеряется. Так, если наблюдатель 
сам находится на другой ленте, 
движущейся параллельно первой с 
такой же скоростью и, то относи- 
тельная скорость и тн. а значит, и 
измеряемый наблюдателем по- 
ток Ф = ло, будут равны нулю. 

А сейчас самое время вернуться 
к вопросу о том, что же проис- 
ходит на эскалаторе в часы пик. 
Поток пассажиров, стоящих справа, 
равен Ф, = пи, где л, — концент- 
рация стоящих пассажиров, и, — 
скорость эскалатора. Поток пасса- 
жиров, проходящих слева, равен 
Ф, = л.(и,+ пп), где п, — концент- 
рация идущих пассажиров, и — ско- 
рость пешеходов относительно эска- 
латора, а и, + и, — скорость иду- 
щих пассажиров относительно не- 
подвижного наблюдателя. Естествен- 
но, что по окончании спуска обе 
группы пассажиров начинают двн- 
гатся с одинаковой скоростью 
о. При этом правый поток не пре- 
терпевает каких-либо серьезных из- 
менений, поскольку из приблизитель- 
но равна и,. А вот пассажиры, на- 
ходившиеся- на эскалаторе слева. 
теперь движутся примерно вдвое 
медленнее (относительно неподвиж- 
ных стен), чем раньше, и, согласно 
вышесказанному, концентрация пас- 
сажиров в этой группе должна 
возрасти примерно вдвое. 


По целому ряду причин люди не 
любят ходить, тесно прижав- 
шись друг к другу, поэтому левый 
поток сможет двигаться нормально, 
если люди, идущие по эскалатору, 
держат между собой дистанцию раза 
в два больше, чем при обычной 
ходьбе по платформе, или же если 
внизу поток может расширяться в 
стороны. В часы пик обе эти воз- 
можности, как правило, не могут 
быть реализованы из-за большого 
стечения народа. Вот почему людям 
на эскалаторе разумнее стоять ни 
справа, и слева. Иначе внизу обя- 
зательно возникнет затор. 

Нам кажется, что теперь вы не 
булете сердиться на иепредвидеиную 
задержку на эскалаторе, а постарае- 
тесь выйти из дома минут на пять 


раньше. 
* * * 


Понятие потока, конечно же, име- 
ет отношение не только к рассмот- 
ренному случаю; оно очень широко 
используется в физике. 

Пусть есть пучок частиц, дви- 
жущихся в пространстве в одном 
направлении с одной н той же ско- 
ростью и. Число частиц в единице 
объема пучка, как и в линейном 
случае, тоже называется концентра- 
цией л (или объемной плотностью) 
и имеет размерность 1/м?. Произве- 
дение Ф = ли имеет теперь размер- 
ность 1/(м?. <) и равно числу ча- 
стиц, проходящих ежесекундно через 
единицу площади сечения, перпенди- 
кулярного направлению движения 
пучка. Поэтому величину Ф называ- 
ют плотностью потока частиц; умно- 
жив ее значение на площадь сече- 
ния пучка, мы получим полный по- 
ток частиц в пучке. 

Если каждая движущаяся ча- 
стица обладает каким-то свойством 
п это свойство «переносится» вместе 
с ней, то целесообразно ввести по- 
нятие плотности потока этого свойст- 
ва 


Ф. = апь, 


где а — количественная характери- 
стика данного свойства. Пусть, на- 
пример, п = т — масса одной ча- 
стицы в потоке, тогда Фи = тпо — 
это плотность потока массы (ее 
размерность равна кг/ (м? + с). Или, 


если а = 4 — электрический заряд, 
переносимый каждой частицей. то 
ТФ, = дпу — плотность потока 
электрического заряда (количества 
электричества). Величину Ф „, имею- 
щую размерность Кл/ (м? ‹ с), назы- 
вают также плотностью электриче- 
ского тока, поскольку сила элект- 
рического тока — это количество 
электричества, проходящее в едини- 
цу времени через поперечное сече- 
ние проводника. (Это следует также 
и нз соображений размерностей: 
Кл/ (м? -с) = (Кл/с)/м? = А/м?.} 
Аналогично определяются и другие 
плотности потоков (эпергин, импуль- 
саит. д.). 

Рассмотрим теперь несколько 
копкретных задач, которые по- 
могут лучше усвоить понятия потока 
или его плотиости. 

1. Попробуйте оценить пропуск- 
ную способность автомагистрали, то 
есть максимальное число автомоби- 
лей, которые могут пройти по дан- 
ной дороге за час. 

Такие расчеты необходимы при 
проектированин дорог и для пра- 
вильной организации движения, 
особенно в больших городах и на 
крупнейших междугородных трассах. 

Пусть магистраль двухсторон- 
няя, и в каждом направлении дви- 
жение происходит в два ряда с мак- 
симальной допустимой скоростью 
о = 60 км/ч (таковы, например, ус- 
ловия движения на Московской коль- 
цевой автомобильной дороге). Час 
интересует поток автомобилей, то 
есть число автомашин, проходящих в 
единицу времени мимо неподвижного 
наблюдателя. Используя полученные 
выше формулы, мы напишем Ф = 
=М№Мпи. гле М=4А — общее число 
рядов движения, п — число машин 
на единицу длины дороги, которое 
можно связать с дистанцией Ё 
между автомобилями: п == 1/[.. Та- 
ким образом, Ф = Мо/1Г.. Руководст- 
ва по управлению автомобилями ре- 
комендуют держать днстанцию меж- 
ду автомобилями, численно равную 
в метрах половине скорости, выра- 
женной в километрах в час. В на- 
шем случае при скорости и = 60 км/ч 
Г = З0 м, и пропускная способность 
автомагистрали равна 


Ф = М® = 8000 1/ч. 


2. Люди стояг на эскалаторе, 
ОЭвижущемся вниз, на расстоянии 
„= 1 м друг от друга. Какой по- 
ток пассажиров зарегистрируют: 
а) дежурный по эскалатору, стоя- 
щий внизу; 6) наблюдатель, стоя- 
щий на другом эскалаторе. движу- 
щемся вверх? Скорость движения 
эскалаторов принять равной в = 
= 2 М/С. 

Мы уже говорили о том. что по- 
ток зависит от системы отсчета, 
в данном случае — от наблюда- 
теля. Относительно дежурного по 
эскалатору пассажиры спускаются со 
скоростью, равной скорости эскала- 
тора, поэтому 


Ф; = ли = -= 2 1/с. 


С точки зрения наблюдателя, нахо- 
дящегося на эскалаторе, длвнжущем- 
ся со скоростью о вверх, поток 
пассажиров будет вдвое больше, так 
как относительно него скорость пото- 
ка ити = 2%, п поток 


Ф, = Лон = 2 Пи = 4 1/Сс. 


3. Грузовую машину грузоподъ- 
емностью М = 2 т загружают арбу- 
зами с помощью транспортера. Сред- 
няя масса арбуза т == 5 кг, скорость 
движения транспортера и = 0,5 м/с, 
расстояние между арбузами на ленте 
Г. = 0,75 м. Найдите время погризки. 

В данном случае имеем дело с 
потоком массы. По определению оп 
равен Ф„ = тли = то/{.. Тогда ис- 
комое время погрузки 


М _ МЕ _ Бй 
= = 600 с =1О мнн. 


ы то 


4. Оцените скорость движения 
электронов в металлическом про- 
воднике, когда по нему протекает 
электрический ток. 

Будем исходить из того, что 
по правилам техники безопасности по 
проводам с естественным воздуш- 
ным охлаждением разрешается 
пропускать электрический ток плот- 
ностью до 10 А/мм? = 107’ А/м?. 
Следовательно, речь пойдет о плот- 
ности тока, то есть о плотно- 
стн потока электрического заряда 
{Фо = дли, где д — заряд одного 
носителя количества электричества, 
п — концентрация носителей, о — 
скорость их упорядоченного движе- 


ния под действием электрического 
поля. (Заметим, что плотность тока 
чаще обозначают буквой }.) 

В металлах носителями электри- 
ческого заряда являются свобод- 
ные электроны. В любом справоч- 
нике можно найти, что заряд элект- 
рона д=е=1,6 + 107" Кл. А какова 
концентрация л свободных электро- 
нов? Попробуем ее подсчитать. Сде- 
лаем вполне разумное предполо- 
жение, что на каждый атом в ме- 
талле приходится один свободный 
электрон. который и участвует в 
процессе прохождения электрическо- 
го тока. Тогда п будет кон- 
центрацией атомов в металле. Что- 
бы ее найти, придется ввести не- 
сколько понятий, незнакомых боль- 
шинству читателей этой. статьи. 

Известно, что число атомов в лю- 
бом теле огромно, поэтому удобнее 
говорить не об абсолютном числе 
их, а 0б относительном. Договорн- 
лись сравнивать число атомов в дан- 
ном теле с числом атомов, содер- 
жащихся в 0,012 кг углерода, и 
называть это относительное число 
количеством вещества. Единицей из- 
мерения количества вещества явля- 
ется один моль; в моле любого 
вещества содержится столько же 
атомов, сколько их содержится в 
0.012 кг углерода. Число атомов в 
одном моле называют числом Аво- 
гадро и обозначают Мл. Измерения 
дают, что МА =б+ 1023 |1/моль. Мас- 
су вещества, взятого в количестве 
одного моля, называют, соответ- 
ственно, молярной массой и обо- 
значают р (греческая буква «мю»). 
Вот пожалуй, и все, что нам пона- 
добится. 

Очевидно, что концентрация 
п атомов в металле (а значит. ин 
концентрация свободных  электро- 
нов} равна числу атомов А) в моле, 
деленному на объем У, занимаемый 
молем, который, в свою очередь, 
равен молярной массе д металла, 
деленной на его плотность о: 


у [1 
Для наиболее распространенно- 
го проводника — меди’ Ы— ип = 
= 64.10-3 кг/моль, а о = 


—=9 , 103 кг/м?. Таким образом, кон- 
за 


центрация свободных электроиов 


п = М я 1029 1/мз, 


п их скорость 


— = 10—3 м/с = 1 мм/с. 


Поначалу эта цифра может пока- 
заться удивительно малой и вы- 
звать сомнения в своей правильно- 
сти. Ведь известно, например, что 
скорости теплового движения моле- 
кул в веществе при обычных тем- 
пературах составляют сотни метров 
в секунду, а скорости электронов 
(ввиду их малой массы) должны 
быть еще больше. Так оно и есть 
на самом деле — скорости тепло- 
вого движения электронов действи- 
тельно велики, но никакого проти- 
воречия в этом нет. Дело в том, 
что найденное нами значение ско- 
рости — это так называемая дрей- 
фовая скорость, то есть скорость 
медленного упорядоченного —дви- 
жения «электронной жидкости», от- 
дельные «молекулы» которой (элект- 
роны) участвуют в тепловом дви- 
жении с огромными скоростями. 

Полученный нами результат впол- 
не правильный. Несмотря на очень 
малую скорость упорядоченного 
движения электронов, по проводнику 
может течь очень большой ток. 
И объясняется это огромной кон- 
центрацией свободных электронов. 


Практикум абитурмнента 


—— 


Е. Морозов 


Оптические 
системы 


Оптической системой принято вазы- 
вать совокупность различных оптн- 
ческих элементов: линз, зеркал, 
призм, плоскопараллельных пластин 
и т. п. Их действие основано на 
простейших законах геометрической 
оптики — ма законах отражения и 
преломления света. 

Основными элементами многих 
оптических систем являются тон- 
кие линзы и плоские зеркала (имен- 
но о таких системах и пойдет речь 
в статье): Напомним основные ре- 
зультаты применения для них зако- 
нов отражения и преломления света. 

Для тонкой линзы справедлива 
формула 


1 1 
ау в> 
которая позволяет найти расстояние 
{ от линзы до изображения по из- 
вестпому расстоянию 4 от предмета 
до линзы и фокусному расстоя- 
нню лнизы Р. Пользуясь этой фор- 
мулой. надо аккуратно соблюдать 
правила знаков. Так, следует иметь 
в виду. что фокусное расстояние Ё 
всегда положительно для собнраю- 
щей линзы и отрицательно для 
рассеивающей. (Именно поэтому 
собирающую линзу называют также 
положительной. а рассеивающую — 
отрицательной.) Расстояние & счита- 
ется положительным для реального 
{ действительного) предмета или его 
нзображения, полученного ранее с 
помощью какого-то другого оптиче- 
ского элемента и расположенного с 


той же стороны от рассматривае- 
мой линзы, что и сам предмет; 
если же это изображение находится 
с другой стороны от линзы, то 
расстояние нужно считать отрица- 
тельным (рис. 1). При этом поло- 
жигельным значениям { будут со- 
ответствовать действительные нзоб- 
ражения в данной линзе, а отрица- 
тельным — мнимые (рис. 2). 

В случае плоского зеркала изоб- 
ражение всегда находится на таком 
же расстоянин от зеркала, что н 
предмет, но с другой стороны от него 
{рис. 3). 

Теперь рассмотрим несколько 
конкретных задач. Почти все они в 
разное время предлагались на всту- 
пнтельных экзаменах в Московский 
физнко-технический институт. 

Задача 1. Две тонкие линзы 
Л, и Л. с фокусными расстояния- 
ми Е, и Е. расположены на рас- 
стоянии { друг от друга. 


Рис. 1. 


Рис. 2. 


Рис. 3. 


На каком расстоянии от второй лин- 
зы находится изображение %., пред- 
мета 5, расположенного перед первой 
линзой на расстоянии 4 от нее? Ка- 
кова будет оптическая сила систе- 
мы этих двух линз, если расстоя- 
ние [ между ними станет равным 
нулю? 

Очевидно, что решение задачи за- 
чючается в послеловательном прн- 
менении формулы линзы к линзам 
Л, и Л.. Предварительно заметим, 
что из этой формулы простым обра- 
зом выражаются не соответствующие 
расстояния, а обратные им величи- 
ны, поэтому именно с ними и удоб- 
но оперировать. В противном случае. 
как показывает опыт, громоздкость 
вычислений часто приводит к оши- 
бочным результатам. 

Для первой линзы формула даст 


где } — расстоянне до изображения 
$:. Это промежуточное изображение- 
предмет от второй линзы находится 
на расстоянии 4, =[—}. Применяя 
формулу линзы второй раз, прихо- 
дим к искомому результату: 


ела и 


Отсюда в принципе можно найти и 
само расстояние {.. 

Если линзы сложены вплотную, 
то есть если [=0, то полученное 
выражение упроизается: 


! } 1 1 
=+-а. 
Ь Е. В, а 
Чтобы пайти фокусное расстояние 


такой системы. положим 4— с. 
Тогда 

1 } и 1 

2 системы ` 2 
или 


Эананы =; + Б› 


— оптическая сила системы двух 
сложенных вплотную тонких линз 
равна сумме их оптических сил. 
Этот результат можно обобщить и на 
случай большего числа линз. 
Задача 2. За положительной 
линзой с фокусным расстоянием 


Е перпендикулярно оптической оси 
линзы на расстоянии { от нее рас- 
положено плоское зеркало (рис. 4). 
Перед линзой на расстоянии 4 на- 
ходится точечный источник света $. 
Определиге положение изображения. 


Е. 


При каких значениях 4 изображение 
будет действительным и при каких — 
мнимым (рассмотрите случай {[=0)? 

Лучи от источника света, попав 
на линзу, преломляются в ней, за- 
тем отражаются от зеркала и еще 
раз преломляются линзой. 

После первого преломления лин- 
зой лучи сойдутся в точке $;. Вели- 
чину отрезка } найдем из формулы 
линзы: 


ЕЯ ЕЯ 
Изображением точки $, В плоском 
зеркале будет точка $5.. располо- 
женная на таком же расстоянии от 
зеркала, что и точка $ь, но по дру- 
гую сторону от него. Это расстояние 

4 = в =! - В. 
Отразившись от зеркала, лучи снова 
падают на линзу. как бы исходя 
из точки 52, находящейся от линзы 
на расстоянии 


4 =14+ (1-[) = 2-]. 


После второго преломления линзой 
лучи (или их продолжения) сойдут- 
ся на расстоянии [; от нее, причем 


21 ( | +— 


ы ИСАТ 
Е(2(+- 1 
г Я 
Отсюда искомая величина 


вот) —1) 
ет] = | 


Теперь проанализируем. когда 
полученное изображение будет 
действительным, а когда — мнимым. 
Очевидно, что окончательное изобра- 
жение окажется мнимым, если точка 
$. находится между линзой и ее 
правым фокусом, то есть если 4. <Р. 
Следовательно, точка $, должна на- 
ходиться справа от зеркала на рас- 
стоянии 4›> 1-Е от него п на рас- 
стоянии | >2{—ЕЁЕ от линзы. Тогда 
из формулы линзы получим 

| Е 4 


Е В РЫ 


или 

ЕЕ Е(2:—Е) 

1-Е“ 50—Р). 

— при таких расстояниях источни- 
ка $ от линзы его изображение 
будет мнимым. 

В частном случае, когда {=0, 
изображение окажется мнимым при 
значениях 4«Е/2 и действительным 
прн а>Р/2. 

Задача 3. Из стекла с показа- 
телем преломления п=1,5 сделана 
толстая линза. Радиус ее первой 
выпуклой поверхности Ю=20 см, 
радиус второй поверхности, которая 
может быть как выпуклой, так и 
вогнутой, К.=5 см. Найдите тол- 
щини линзы, если известно, что 
параллельный пучок света линза 
оставляет параллельным. 

Поскольку линза толстая, форму- 
ла тонкой линзы к ней не применима. 
Для решения задачи нам придется 
пользоваться непосредственно зако- 
ном преломления света. 

Рассмотрим параллельный пучок 
лучей, падающих на первую сфери- 
ческую поверхность раздела двух 
сред параллельно главной  опти- 
ческой оси линзы. После преломле- 
ния лучи соберутся в некоторой 
точке на оптической оси. Найдем 
положение этой точки. 

Для этого выберем один луч из 
пучка — луч АВ, удаленный от осн 
на расстояние Й, и найдем точку $ 
пересечения его с осью после пре- 
ломления (рис. 5. а). Проведем 
радиус ОВ в точку падения луча. 
Тогда угол а будет углом падения, 
а В — углом преломления. причем, 
согласно закону преломления, 

зт а 
эт В 
Из треугольника СОВ 


4 = 


Е эта 
= п, или зп В = . 


К п пА, | 

Заметим, что все оптические систе- 
мы дают четкие изображения пред- 
метов, только если используются 
узкие приосевые пучки лучей. В дан- 
ном случае это означает, что #< А., 
так что синусы углов падения и пре- 
ломления можно заменить самими 
углами: 


37. 


ПЕ и 


Рис. 5. 


Из треугольника СЗВ 


| м. 
5+ Ф 
| п й 
где Ф=а—В= —— — 
де Ф В а 
следовательно, 
[0$] =^ =—_ А, 
Ф п—1 


С учетом того, что А < К,, а значит, 
и |РС <|5С5$|, можно записать 


|251 = 165 |= 7 В. 


Таким образом, мы нашлн положение 
точки пересечения параллельного 
пучка лучей после преломления сфе- 
рической поверхностью. Другими 


словамн, мы нашли фокусное рас-` 


стояние этой поверхности: 


о. 


п 


При каком условии после прелом- 
ления второй сферической поверх- 
ностью лучи снова станут параллель- 
нымн? Очевидно, что, если вторая 
поверхность выпуклая, падающие 
на нее лучи должны исходить из 
- левого фокуса этой поверхности. 
Ее фокусное расстояние можно найти 
аналогично тому, как мы нашлн 
фокуснае расстояние нервой прелом- 
ляющей поверхности: 


Е. =—й_В.. 
2 т 8 
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Тогда толищка линзы 
1=Ё, +Р=— (Ю+В.) =75 см. 


В случае, когда вторая поверх- 
ность вогнутая, лучи после прелом- 
ления будут параллельными, если-на 
поверхность они падали сходящимся 
пучком так, что продолжения лучен 
пересекались в правом фокусе по- 
верхности. Толщина лнизы в этом 
случае равна 

= Ре (К, В, =45 см. 


Конфигурации обеих линз показа- 

ны на рибунках 5, би в. 
ж #; Е 

В заключение разберем задачу, 
предетавляющую большой практн- 
ческий интерес. 

Для наблюдения удаленных пред- 
метов применяется телескопическая 
система (телескоп, зрительная труба, 
бинокль н ст. п.). Рассмотрим одну 
из них — зрительную трубу Кеплера 
(рис. 6}. Она состоит из длнннофо- 
кусной ‘положительной линзы (7, 
(объектнва) и короткофокусной по- 
ложительной лиизы „Л, (окуляра). 
Если правый фокус объектива сов- 
падает с левым фокусом окуляра. 
то говорят, что труба настроена 
на бесконечность. В этом случае 
параллельный пучок лучей (можно 
считать, что он исходит от беско-. 
нечно удалениого предмета) послё 
преломления объективом соберется’ 
в его фокальной плоскости, а после 
преломления окуляром — сновя ста- 
нет параллельным. 

Прн наблюдении предмета, нахо- 
дящегося на конечном расстоянии 
от зрительной трубы, его изображе- 
ние в объективе будет уже не в фо- 
кальной плоскости, а дальше. Чтобы 
это изображение оказалось в фокаль- 
ной плоскости окуляра, окуляр необ- 
ходимо ‘отодвинуть от объектива. 
Такой способ фокусировки зрнтель- 
ной трубы обладает существенным 
недостатком :. при передвижении оку- 
ляра увеличивается длина трубы и 
теряется жесткость  коиструкцин. 

В современных зрительных тру- 
бах объектив и окуляр жестко 
крепятся на расстоянии {=Р.-+ Е 
друг от друга, а внутрь трубы поме- 
щается еще одна тонкая длинно- 


Е 


Рис. 6. 


фокусная линза. Перемещением этой 
линзы достигается фокусировка на 
более или менее удаленные предметы. 


Задача 4. Найдите область 
фокусировки зрительной трубы с фо- 
киснрующей линзой, фокусное рас- 
стояние которой равно фокусномиу 
расстоянию объектива. В каких пре- 
делах при этом перемещается фоку- 
сирующая линза? Какова должна 
быть длина трубы без фокисири ующей 
линзы, но с такой же областью 
фокусировки? 


Когда труба настроена на бес- 
конечность, фокусирующая линза 
не должна ннкуда смещать изобра- 
жение, создаваемое объективом; слс- 
довательно, она должна находится 
там, где получается это изображение, 
то есть и общей фокальной плос- 
кости объектива и окуляра. 


Чем далыне от этой плоскости 
расположить фокусирующую лйизу, 
тем больше сместнтся изображение. 
создаваемое объективом. В предель- 
ном случае линзу можно вплотную 
придвинуть к объективу. Найдем. 
на какое минимальное расстояние [4 
окажется прн этом сфокусированной 
зрительная труба. 

Поскольку две одннаковые линзы 
(фокусирующая линза и объектив) 
сдвинуты вплотную, их общее фокус- 
ное расстояние будет равно половине 
фокусного расстояния объектива, 
то есть Ри/2. Изображенне, созда- 
ваемое системой этнх линз, должно 
получиться на расстоянии }=Ё.- 
Тогда из формулы тонкой линзы 
найдем &: 

1 | 2 - 
а о н Ч=Ауь 

Таким образом, зрительная труба 
может быть сфокусирована на пред- 
меты, находящиеся от трубы на 
расстояниях от 4{=Ё 5 до 4-—<о. При 


Рис. 7. 


этом фокусирующая линза перемс- 
щается непосредственно от объек- 
тива к общей фокальной плоскости 
объектива и окуляра, то есть на рас- 
стояние, равное Роб 

Очевидно, что зрительная труба 
без фокусирующей линзы не может 
иметь столь большие пределы фоку- 
сировки, так как для этого длина 
трубы должна быть бесконечно боль- 
шой. 
Упражнения 


1. На систему из трех линз, глав- 
ные оптические оси которых совпа- 
дают, падает параллельный пучок 
света. Найдите положение точки пе- 
ресечення лучей после прохождения 
системы, если фокусные диЕоинЫя 
линз равны Р, = + 10 см, Ё. =-—20 см 
и Е. =+10 см, расстояние между 
первой и второй линзами равно 
[ =15 см, а расстояние между вто- 
рой и третьей — № =6 см. 

2. Плоская поверхность плоско- 
выпуклой линзы с фокусным рас- 
стоянием Р покрыта хорошо отража- 
ющим слоем. На расстоянии @ от 
линзы со стороны ее выпуклой по- 
верхности расположен точечный ис- 
точник света. Определите положение 
нзображения. При каких значениях 
Я изображение будет действитель- 
ным и ирн каких — мнимым? 

3. Объектив с переменным фо- 
кусным расстоянием состоит из двух 
одинаковых тонких плосковыйпуклых 
линз, пространство между которыми 
может заполняться различными жид- 
костями (рис. 7). Считая объектив 
тонкой линзой, найдите зависимость 
его фокусного расстояния РЁ от пока- 
зателя преломления жидкости пи 
изобразите эту зависнмость графи- 
чески. Радиусы сферических поверх- 
ностей линз Ю=20 см, показатель 
преломления матернала линз п, = 1,5. 

4. Зачем крокодилу плоские 
глаза? ь 
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Варманты вступнтельных экзаменов в вузы 


в 1984 году 


Московский 
государственный университет 
им. М. В. Ломоносова 


Математика 


Письменный экзамен 
Вариант | 
({механико-математический факультет} 
1. Решите неравенство 
\Мх—5 
а Ат >20. 
ов 5: (х—4)—1 


2. Решите снстему уравнений 
{ УТ Хх * с05 и=0 


23112 хХ— 60$ 2у—2 =0. 


3. В два различных сосуда налиты рас- 
творы соли, причем в первый сосуд налито 
5 кг, а во второй — 20 кг. При испарении 
воды процеитное содержание соли в первом 
сосуде увелнчилось в р раз. в во втором сосу- 
де — в д раз. О числах р и 4 известно 
только. что р =9. Какое наибольшее количе- 
ство воды могло при этом испариться из 
обоих сосудов вместе? 

4. Трапеция АВСО вписана в окружность 
(ВСАО). На дуге СО взята точка Е и соеди- 
неиа со всеми вершинами трапецин. 
СЕр= 120°. АВЕ—ВАЕ = а. Найдите для тре- 
угольннка АВЕ отношение периметра к ра- 
диусу вписанной окружиости- 

5. Отрезок РЕ, лежащий в двугранном 
угле АР с точкамн В и С на его граиях, 
параллелеи плоскости треугольника АВС, 
имеющего площадь 5. В тетраздр ВСРЕ 
вписан шар, & — отношение расстоимия от 
центра шара до прямой РЕ к расстоянию 
от ОЕ до плоскости АВС. Пусть В* — проекция 
точкы В на плоскость СЕ и известио, что 
{Е 8В’РЕ: 5 ВБЕ =1. Через середину АО про- 
водится плоскость Р, параллельная плоскости 
АВС. Найдите площадь сечения многогран- 
ника АВСРЕ. составлениого из тетраэдров 
АВСО п ВСОЕ. плоскостью Р, если известио. 
что сумма площадей всех граней тетраэдра 
ВСОЕ равна с. 


Вариант 2 
(механико-математнческий факультет) 


1. Решите неравенство 
15 (—3) 
х—4х—5 >°. 
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2. Решите систему уравиений 
\с0$ Эх + с0$ х=0 
2 $т? х— с0$ ( 2,— 5 ) =0. 


3. В двух различных емкостях содержа- 
лись смеси воды и песка, причем в первой 
емкости было 1000 кг смеси, а во второй — 
1960 кг. В обе емкости добавили воды. При 
этом процентное содержание песка в смесях 
уменьшилось в А раз в первой емкости и в 
! раз во второй. О числах Ё и { известио 
только, что &{=9—й. Найти ианменьшее ко- 
личество воды, которое могло быть долито 
обе емкости вместе. 

4. Пятиугольник АВСОЕ вписан в окруж- 
ность, ВОНАЕ, САЕ-2СЁА, СВО-СОВ=а. 
Найдите для треугольиика АСЕ отношение 
радиуса описаиной окружиости к периметру. 

5. Отрезок РС параллелеи плоскости вы- 
пуклого пятиугольника АВСОЕ площади $. 
Точки А и С лежат по разиые сторомы от 
плоскости СВР. В тетраэдр ВСЁЕС вписаи шар, 
& — отношение расстояиия от цеитра шара 
до прямой РС к расстоянию от РС до плоско- 
сти АВСРЕ. Двугранный угол ВЕ с точками 


Си С на граиях равен а, а 5 СЕВ : Уп СЕРЫ = 
= {. Через середину АР проведена плоскость Р, 
параллельная плоскости АВСОЕ. Найлнте 
площадь сечения плоскостью Р многограини- 
ка АВСОЕЕС, составленного из пирамиды 
ЕАВСОЕ с вершиной Е п тетраэдра ВСЕС, 
если известио, что сумма площадей всех гра- 
ней тетраэдра ВСРС равиа а. 


Вариаит 3 
(химический факультет) 
1. Решите неравенство 


ОБЕ, 
х_? 


2. Решите уравнение 


2 с0$ 2х + 057 5 —10 оз (5% —) + 


О 
+ 5 5 с0$ Хх. 

3. Из города А в город В выехал авто- 
мобиль. Одиовременно с иим из пункта С, 
расположенного между А и В. город А 
выехал второй автомобиль. Первый прибыл 
В одиовремеино г прибытием второго в А. 
Затем автомобили одновременно выехалн 
навстречу друг другу, встретнлись в пункте 2 
и одиовременино прибыли первый в А. второй 
В. Кажлый автомобиль ехал со своей 
постояиной скоростью, но второй сделал оста- 
иовку на пути от СкА, в первый — остановку 
той же продолжительности на пути от В к О. 
Найднте расстоянне между С и О, если изве- 
стно, что расстояние от А до С равно 270 км, 
в расстоянне от С до В равио 180 км. 

4. В прямом круговом конусе расположе- 
ны два шара едниичного радиуса, касаю- 
щиеся осиоваиия конуса в точках, симметрич- 
ных относительно центра основания. Каждый 
из шаров касается боковой поверхности коиу- 


са и другого шара. Найдите величину угла 
между образующей коиуса и осиованием, при 
котором объем конуса иаименьший. 
5. При каких Зиаченнях параметра а не- 
равенство 
[43+ (}—^/8)а— (3+2) а+3/8] 2 + 
+2 (2—2) х+а>—^\2 


выполияется для любого х> 0? 


Вариаит 4 
(биологический факультет) 


1. Решите уравнение 
З1овь (х— 2) =10р. М 2х—1- 


2. Решите уравиение 
7л : 
с0$ ( 2х— =) =5т (4х+3л). 


3. Центр О окружности раднуса 3 лежит 
на гипотеяузе АС прямоугольного треуголь- 
иика АВС. Катеты треугольннка касаются 
окружности. Найдите площадь треугольника 
АВС, если известио, что длина отрезка ОС 
равиа 5. 


4. Найдите площадь фигуры, ограничен- 
ной параболой у=4х--х? н касательными к 
этой параболе, проходящими через точку 


м (5.5). 


5. В треугольной пирамиде длины двух 
непересекающихся ребер равиы 12 н 4. в 
остальные ребра имеют длину 7. В пирамиду 
вписаиа сфера. Найдите расстоиние от цеитра 
сферы до ребра длииы 12. 


Варнант 5 
(факультет почвоведения) 

1. Три бригады работают с постоянной 
производительностью, прокладывая рельсовые 
пути. Первая м третья бригады, работая сов- 
местно. прокладывают 15 км путей в месяц. 
Три бригады вместе укладывают в месяц пу- 
тей в два раза больше, чем первая и вторая 
бригады при их совместной работе. Найднте, 
сколько километров путей укладывает в месяц 
третья бригада, если известно, что вторая 
бригада совместно г третьей уложили иеко- 
торый участок пути в четыре раза быстрее, 
чем его уложила бы одиа вторая бригада. 

2. Решите уравнеяне 


218)? 4 (1—2) (в (*) =29. 


3. Вычислите плошадь фигуры, ограни- 
чеиной линиями у=х* +-2, уы4—х. 


4. Четырехугольник АВС вписаи в 
окружность к центром в точке О. Радиус АО 
перпеидякулярен радиусу ОВ, а раднус ОС 
перпендикуляреи раднусу ОР. Длина перпеи- 
дикуляра, опущейиого из точки С иа прямую 
АР, равиа 9. Длина отрезка ВС в два раза 
меньше длины отрезка АД. Найдите площадь 
треугольиика АОВ. 

5. Найднте все пары чисел (х;у}. для 
которых выполнено равенство 
3+2 60$ (х—у) = 

2 


— Г 2 =» 
+55 о (8) + У. 


Вариант Б 
(географический факультет) 

1. Решите уравнение 

1ов: (2х+1) =2 [08.4 3+1. 

2. Найдите наибольшее значение функции 

у(х) = =. + т? х на отрезке мы 
2 22 

3. Сорокапроцентиый раствор сериой кис- 
лоты в воде слнли с шестндесятипроцентиым 
раствором, лосле чего добавили 5 кг чистой 
воды и получилн раствор двадцатипроцентной 
концентрация. Если бы вместо 5 кг чистой 
воды добавилн 5 кг восьмидесятипроцеитиого 
раствора серной кислоты, то получили бы 
раствор семидесятипроцентной концентрации. 
Сколько было сорокапроцентиого и шестиде- 
сятипроцеитного раствора серной кислоты? 

4. В треугольнике АВС на стороне АС 
как на диаметре описаиа окружность, кото- 
рая пересекает сторояу АВ в точке М и сто- 
роиу ВС точке М. Известно, что длииа 
АС равиа 2, длина АВ равна 3 и что точка М 
делит отрезок АВ а отношеини 2:3. Найдите 
длииу отрезка АМ. 

5. Решите систему уравнений 

{ ху =0 


2х1 —4х434-=0. 


Вариант 7 
(факультет психологии) 


1. Решите систему уравиений 
{ х—у+ Ух 4,1 =2 
ж. Ух 42 =0. 


2. На плоскости лежит равнобедренный 
прямоугольный треугольник, у которого кате- 
ты имеют длииу а. Поворотом даниого тре- 
угольника вокруг вершины его прямого угла 
на угол 45° получается другой равнрбедрен- 
ный прямоугольный треугольинк. Найдите пло- 
щадь четырехугольника, являющегося общей 
частью этих двух треугольников. 

3. Найдите такне решения уравнения 


с0$ 7х--\/ 3 $1 7х == —4/2, 


6 
которые удовлетворяют условию 0,44<х< 7^ 


4. Решите уравиение 


“ юв, (5х—6)*] 2— Пойь (5х—6)?] 1овь = 
1 2. 
== —6 ( 108. 1) е 


5. Найднте все числа а. при каждом из 
которых наименьшее значение квадратного 
трехчлена 


4х —4ах+ (а'—20+2) 
на отрезке 0<х<2 равно 3. 


Варнант 8 

(отделение структурной и прикладной 

лиигвистики филологического факультета) 
1. Решите уравненне 


5 ( 2х— =) + яп те —8=) + с0$ бх = 1. 
2. Решите неравенство 


1052 (2—х)—8 юр, (2—х)>5. 
3 


3. В параллелограммеАВСО сторона АВ 
равна 6 см, в высота, проведенная к осно- 
ванию АД. равна 3 см. Биссектриса угла 
ВАР пересекает сторону ВС в точке М так. 
что [МС] =4 см. № — точка пересечения 
биссектрнсы АМ и диагоналн ВО. Вычислите 
площадь треугольника ВАМ. 

4. Каждый нз рабочих полжен был изго- 
товить 36 одинаковых деталей. Первый рабо- 
чиЯ пристуция к выполиенню своего задания 


1 
иа 4 минуты позже второго, но Е задання 


они выполииля одновременно. Полностью вы- 
полнив свое заданне, первый рабочий после 
двухмянутного перерыва снова приступил к 
работе н к моменту выполнения задания вто- 
рым рабочим изготовил еще две деталн. 
Сколько деталей в час изготавливал каждый 
рабочий? : 

5. Вычислите размеры конуса иаиболь- 
шего объема, вписанного в шар радиуса А. 


Физика 


Задачи устного экзамена 
Физический факультет 


1. Две ступеньки, возвышающиеся над 
горизонтальной плоскостью. имеют одннако- 
вую высоту Й и иаходятся на расстоянии 
[. одна от другой (рис. 1). На краю одной 
‚ступеньки лежнт маленький шарик. Тело, мас- 
са которого много больше массы шарика, на- 
летает иа шарик, соударяетси с иим м стал- 
кивает его со ступеньки. Какую скорость долж- 
ко иметь тело, чтобы шарик после одного 
подскока от горизонтальной плоскости попал 
на вторую ступеньку? Все соударения абсо- 
дютио упругие. Сопротивление воздуха не учи- 
тывать. 


Рис. 1. 


2. Маленький шарнк подвешен на длин- 
ной невесомой и нерастяжимой нитн. Шарик 
вращается по кругу в горизонтальной пло- 
скости. Периол обращения равен Т,. а угол 
отклоиения кити от зертикали — и,. Чему бу- 
дет равен пернод обращения, если вся си- 
стема иачиет ускоренно двигаться вниз с уско- 
рением а< &? Угол отклонения нити при этом 
равен а». 

{ 


. 


К А, 
г геи 
=> 
5, 
Рыс. 2. Рис. 3. 
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3. Деревянный поршень прикреплен к ци- 
линдру с помощью невесомой пружины же- 
сткостью # (рис. 2). Прн движении поришия 
между пим н Циликадром зозиикает лостояи- 
ная по модулю сила трения К. Пуля, летя- 
\цая со скоростью 9. направленной вдоль оси 
цилиндра, попадает в поршень и застревает 
в нем. На сколько при этом сместится пор- 
шень? Масса пули т, масса порщия М. Ци- 
лиидр закреплен. а 

4. Невссомая платформа укреплена, как 
на ножках. на четырех одинаковых неве- 
сомых пружинах. С высоты М падает тело 
массой 71 и, попав точно п середину плат- 
формы, прилипает к ией. Чему равна амилн- 
тула возинкиих при этом колебаний, есан 
жесткость кажлой пружнны 2? 


х 5. Температура газов. образующихся при 
сгорании топлива в цилиндрах двигателя ав- 
томобиля, равна {, =800°С; температура вы- 
хлопных газов {.=80°С. Расход горючего на 
пути 5 = 100 км прн скорости п =90 км/ч равен 
У=1®-? м2; теплота сгорания топлива д= 
=3,2 ‹ 10 Дж/м?. Какую мошиость мот бы 
развить двигатель, еслн бы он представлял 
собой идеальную тепловую мамину, работаю- 
щую с максимально возможным коэффициен- 
том полезного действия? 


6. 3 схеме, изображенной на рисунке 3, 
ключ А сначала не замкнут. На какую велн- 
чииу изменится заряд конденсатора, еслн ключ 
замкнуть? Известно, что К, =10 кОм. В. = 
>15 кОм. С=| мкФ, 6 ,=34 В. &,=9 В. 
Внутренним сопротивлением нсточииков мож- 
но пренебречь. 


7. По участку АБ цепи. изображенной 
на рисуцке 4, течет ток, который изменяет- 
ся но закону [=9{. Здесь {$ — ток (в ампе- 
рах). { -- время {в секундах), а =0,01 А/с — 
постоянный коэффициент. Омическое сапро- 
тнвление цени А=0,01 Ом, индуктнвность 
1. =0.01 Гн. емкость С=0/1 мкФ. Найдите 
заряд на конденсаторе п момеит времени т= 
= | с. 

8. Электрон влетает в однородиое маг- 
нитное поле с индукцией вв некоторой точ- 
ке А ой имеет скорость 9, котарая состав 
ляет © направлением поля угол а. При ка- 
ких значениях иидукции магантного ноля 
электрон окажется и точке Б? Точки А п Б 
маходятся из прямой. параллельной ннлукции 
поля; расстояние между точками равно р. 
Зарял электрона е, сго масса п. 

9. Тонкая собирающая линза с фокусным 
расстоянием Е-—10 см находится между дву- 
мя точечными источииками ца расстоянни 
4=8 см от одного из них. Каково расстояние 
между источниками, если их нзображения ока- 
залнсь в одной и той же точке? 


Рис. 4. 


+0. На сколько сместнтся фокус тонкой 
собирающей линзы. если валотиую к линзе 
на пути прошедших через нее лучей перпендн- 
куляряо к главной оптической оси поместить 
плоскопараллельную стеклянную пластинку 
толщиной 4=6 мм с показателем преломле- 
инЯ л=1,5? (Фокусное расстояние линзы 
много болыше ее диаметра. поэтому тангенсы 
углов падения и преломления можно заменить 
их синусами.) 


Механико-математнческий факультет 

1. Небольшой брусок. лежит на краю го- 
ризонтальной доски дляной [=2 м (рис. 5). 
Через какое время брусок соскользнет, если 
доска начнет двигаться по горизонтали впра- 
во с ускорением п =3 м/с? Коэффиннеит тре- 
иня между бруском н доской п =0,2. 

2. Два тела с массами п, =0.2 кг я 
т, =0,1 кг свизаны резиновым жгутом и на- 
холятся на гладкой горизонтальной поверх- 
ности. Система движется под действием по- 
сетоянной горизовгальной силы Р=б Н, при- 
ложенной к первому телу. Найдите : потен- 
циальную энергию деформации жгута, есля 
нзвестно, что под действием силы Ро=] Н он 
растягивается ина хо =5 см. Движеине считать 
установИвшимся; массой` резинового жгута 
пренебречь: трение можно ие учитывать. 

3. В вертикальном цилиидре объемом 
У=200 см? под тяжелым поршнем находнт- 
ся газ при температуре Г=300 К. Масса 
поршня т=50 кг, его площадь $ =.50 см*. 
Для повышения температуры газа на .\Г= 
=100 К сему было сообщено колнчество теп- 
лоты О=46,5 Дж. Нейдиге изменение внут- 
ренней энергни газа. Атмосферное давлеиие 
Ро=105 Па. Ускорение свободного падения 
принять равным @ =10 м/<?. Трение можно 
не учитывать. 

4. В цилиндре пол поршнем находится 
воздух с относительной влажностью г; = 61% 
прн температуре 1, =10°С. Какова будет от- 
посительная влажиость, если температуру по- 
высить до {.=100°С, в объем под поршнем 
уменыиить в #=4 раза? Давление насыщен- 
ного водяного пара при температуре [; равно 
р+=9 мм рт. ст. Нормальное атмосферное дав- 
ление ро = 760 мм рт. ст. = 105 Па. Пар можно 
считать идеальным газом. Массу поршия ие 
учитывать- 
`$ 5: Проекцнонный аппарат дает резкое 
нзображение диапозитива на экране, удален- 
ном от объектива иа расстоянне { = 4 м. Вплот- 
ную к объективу приставили собирающую лин- 
ЗУ с оптической силой 0 =0,25 дотр. На ка- 
кое расстояние необходнмо передвинуть экран, 
чтобы нзображение осталось резкнм? Расстоя- 
ние от диапозитива до объектива ностояино. 


Факультет вычислительной математики и 
кибериетикн 


1. Завнснмость модуля скорости и; перво- 
го тела от времени { изображается дугой 
полуокружности АМВ (рис. 6). За время 1, 
это тело прошло тот же путь, что и второе 
тело, двигавшееся с постоянной скоростью 
02 =50 м/с. Найдите начальную скорость ио 
первого тела. | 

2. В схеме, изображенной на рисуике 7, 
КЮ, =10 Ом н А,=20 Ом. Найдите отношение 
напряжений на коиденсаторах емкостью С: 
и С.. 


— 


„ 3- Две батареи постояиного напряжения 
< ЭДС б. в <. соединены последователь- 
но н замкиуты на виешний резнетор. Если 
полярность второй батареи изменить на протн- 
воположную. то количество теплоты, выделяю- 
шееся В резисторе за {=2]! с. уменьшится 
в п=9 раз. Найдите величииу @.. если 
&, =6 В. Внутренним сопротивлением батарей 
можно пренебречь. | 

4. Светящиеся точки расположены на от- 
резке длиной { вдоль главной оптической осн 
тонкой собирающей линзы с фокусным рас- 
стоянием Р=20 см. Середина отрезка находнт- 
ся на расстоянии {=30 см от линзы, н линза 
дает действнтельное изображение всех точек, 
увеличивая отрезок в Г=5,33 раза. Опрелели- 
те длниу { отрезка. 

+5. На расстоянни #=12 см от полюса 
вогнутого сферического зеркала. раднус кото- 
рого & =16 см. поместили точечный источник 
света 5. Зеркало разрезалн на две равиые 
части (линия разреза проходит через главную 
оптическую ось зеркала) и раздвимули их на 
расстоиние 2г=| см симметрично относитель- 
но оптяческой оси (рис. 8). Найдите расстоя- 
ние между изображениями источника. 


Рис. 5. 


Рис. 6. 


Рис. 7. 
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Рис. 8. 
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Рис. 9. 


Рис. 10. 


Химический факультет 


1. Двугранный угол образован гладкими 
плоскостями, составляющими с горизонтом уг- 
лы а, =30° и а, =90° {рис. 9). Внутрн угла 
находится шар массой 1? == 0,173 кг. Определи- 
те силу давления шара на вертнкальную пло- 
Скость. 

2. Из большого резервуара откачнвают 
воду с помощью иасоса, потребляющего мощ- 
ность №-2,5 кВт. Насос соединен с глалким 
шлангом, иаконечник которого расположен на 
уровие воды в резервуаре так, что струя волы 
выходит вертикадьно. Расход воды составляет 
@-108 м’уч. Какой высоты достигает струя 
воды? Коэффициент полезного действия насо- 
са 1=60%_ Плотность воды о©=103 кг/м?. 
ПВлняннем обратного потока воды можно пре- 
небречь. 

3. Электрон влетает в совпадающие по 
направлению однородные электрическое и маг- 
иитиое поля. Напряжеиность электрического 
поля {:=100 В/м, нндукция магаитного поля 
В-10—* Тл. Скорость электрона 5 (о= 


= 10° м/с) перпендикулярна векторим Ёи 


8. Найдите ускорение электрона. Его масса 
т = 9,1 . 10-3! кг, заряд 4=1.6. 10-® Кл. 


4. Расстояние между двумя собирающими 
линзами, имеющимн общую главную оптиче- 
скую ось и одинаковые фокусиые расстояния 
Е =10 см, составляет {=40 см (рис. 10}. То- 
чечный источник света $ иаходится на осн на 
расстоянни 4=20 см от линзы „Т,. На какое 
расстояние сдвинется изображенне источиика, 
даваемое обенми лнизами, если лнизы сместить 
перпендикулярно оси на расстояние Я =! см, 
причем Л, — вверх, а Я.) — вниз? 

5. Из окна поезда, идущего со скоростью 
$: =40 км/а. фотографируют машину, движу- 
щуюся по шоссе параллельно железной доро- 
геи в том же направлении со скоростью 
2:=76 км/ч. Расстоякие между железной до- 
рогой и шоссе {>10 м. Какой будет вели- 
чина размытня изображения машнны на плен- 
ке. расположениой в фокальной плоскоств лиц- 
зы объектива, фокусное расстояние которой 
Е=10 см? Время зкспозиции 1 ==20,1 с. 


Географический и теологический факультет 
и факультет почвоведення 


1. Расположенный горизонтально закры- 
тый цилинлр разделен ка две части подвиж- 
ной перегородкой. В одной части (объемом 
У, =220 см”) имеется п, =2 моля идеального 
газа при температуре #, = —53°С. Сколько мо- 
лей того же газа находится в другой части 
(объемом И, =300 см?}, сле температура {, = 
= —13°С? Перегородка находится а равнове- 
син. 


88 


Рис. 11. 


2. В сосуде под невесомым поршнем на- 
ХОДУЛСЯ 7=56 г азота при температуре 
{ =100°С. Газ нагревается изобарически до 
температуры {,=200°С. Найдите работу, со- 
вершаемую газом при этом. Моляриая мас- 
са азота и =0.028 кг/моль. Универсальная га- 
зовая постоянная Ё=8,31 Дж/ (моль . К). 

3. В калориметре при температуре {= 
=0°С находилось тз=500 г воды и тл= 
=100 гльда. Сколько водяного кара при темие- 
ратуре {.=100°С было впущено в воду. если 
в результате весь лед растаял и в калорн- 
метре установилась температура {=30°С? 
Тевлоемкость калориметра Ск =1600 Дж/К, 
удельная теплота парообразования воды г = 
=2,3 + 10° Дж/кг. удельная теплота плавле- 
ния льда А, = ЗА + 10° Дж/кг, удельная тепло- 
емкость воды с=4,2 - 10? Дж/ (кг * К). Поте- 
рями тепла пренебречь. 

4. Найднте сопротивлеине В. при котором 


напряжение на зажимах второго элемента 
(< ЭДС @.) равно иулю (рис. 11). ЭДС 


элементов равны ©:=5 В нф 2=3 В. их 
внутренние сопротнвления г, =! Ом и г›= 
=2 Ом. 

5. Для проверкн правильностн показаннй 
амперметра его включают последовательно с 
электролитической ванной. Какую абсолютиую 
ошибку дает амперметр, если он показывает 
ток /=1.7 А, а за время { =20 мин на катоде 
ванны откладывается 7 = 0,6 г никеля? Элект- 
рохимический эквивалент никеля #=3хХ 
х19-? кг/Кл. 
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Математика 


Письменный экзамен 
На выполнение работы было предоставлено 
5 часов. 


Варнант 1 
Цмеханико-математический, физический и эко- 
номический факультеты} 


1. Решите систему уравнеинй 
2*+3'-=5 
о. А 

2. Решите уравнение 

3+2 с0$? х=8 эт х-+ 3 с05 9х. 


3. В равиобедренной трапеция АВСО дли- 
на основания АВ равна 2, Л=60°. Диаго- 
наль ВО транеция, биссектриса угла А и вы- 
сота СК, онущенная из вершины С на осно- 
ванне АВ, пересекаются в одной точке. Опре- 
делите длину оспования СО. 

4. Касательная к графику  фуипкцин 
у= —х?+-4х—2 пересекает ось абсинсс в точке 
А, ось ордннат п точке В. Известно, что 
1ВО|= 20|, где точка О — иачало коорди- 
нат. Найдите длину отрезка А8. 

5. В основании треугольной пирамиды 
$АВС лежнт правильный треугольник АВС 
со стороной 1, ребро 5А пирамиды перпендн- 
кулярно плоскости основания, |$А|- 3. 
Плоскость а параллельна прямым 58 и АС. 
плоскость В параллельна прямым $С п АВ. 
Определите величину угла между плоскостями 
ин В. 

Варнант 2 
(геолого-геофизический факультет и факуль- 
тет естественных иаук) 

1. Из молока, жнрность которого составли- 
ет 5%, изготовляют творог жирности 15.5%, 
при этом остается сыворотка жирностн 0,5%. 
Определите. сколько творога получается из | т 
молока. 

2. Решите уравнение 

^/Зсозх— зтх=26055х. 


3. В треугольнике АВС Я 45°, В=75°. 
На стороне АВ как на диаметре построена 
окружность. которая пересекает стороны АС и 
ВС в точках Э и Е. Определите площадь 
треугольника АВС. если |ЮЕ]== 1. 

4. Решите перавенство 


2 ^/ 16 
> +3< 41— =”. 


5. Дана правильная треугольная нирамн- 
да АВСО, все ребра которой имеют длину 


км 
26 
гранного угла с вершиной А. другой шар 


1 
раднуса 2 касается граней трехгранного 
У 
угла с вершиной В, ребрами которого явля- 
ются продолжения отрезков АВ, СВ и ОВ за 
вершину В. Определите расстояние между 
центрами шаров. 


1. Шар радиуса касается граней трех- 


Физика 


Письменный экзамен 


Физический факультет 


Каждый вариант состоял из пяти задач трех 
тнпов. На решение задач давалось пять ча- 
СОВ. 

Первые три задачи — расчетные, различ- 
ной трудности: от почти стандартных до срав- 
нительно сложных, требующих смекалки, 
глубоких знаний, умения разобраться ш не- 
ирнвычной нли усложненной физической снту- 
ации. 

Четвертая задача — это задача-оценка. 
Для се решения иадо понять рассматрива- 
емое фнзическое явление, сформулировать 
простую (так как нужна только оценка} фн- 
зическую модель этого явления, выбрать рз- 


зумные значения физических величин и, нако- 
нец. получить численный результат, более иди 
менее соответствующий реальности. В тексте 
задачи подчеркивалось. что абитуриент может 
сам выбрать пеобходнмые для решения задачи 
физические велнчины н их численные 
значения. 

Пятая задача — это задача-демонстрация, 
в которой надо объяснить физическое явле- 
ние, демонстрируемое п аудитории. Злесь важ- 
но понять сущность явлення и среди разяич- 
ных физических факторов выделнть главный. 

Работа оценивалась в зависимости от сум- 
мы набранных баллов. За задачи ралной сте- 
пени трудиости ставилось различное количест- 
во баллов: за № |—4, № 2—6. № 3—8 
№4—5, № 5-3. За частичное решение задачи 
ставилась соответствующая часть баллов, Ни- 
же после текста каждой задачи п скобках 
{казан процент решивших се (при этом зада- 
ча считалась решениой, еслн за нее было наб- 
рано не менее половины полного количества 
баллов) . 


Варнаит 1 


1. Шар лежит п щели АВС (рис. 1). обра- 
зованиой двумя плоскими стенками, прнчем 
ребро щели горизонтально. Определите угол 
между плоскостями, еслн снла давления шара 
на вертикальную стенку ВС вдвое превышает 
всс. Трение не учитывать. (84%) 

2. В цилнндр, закупоренный одинаковыми 
плосковыпуклыми линзами (рис. 2), налита 
вода (ее показатель преломления равен п). 
Главные оптические осн линз совпадают с 
осью цилиндра. Вдоль этой оси на лиизу 
параллельным пучком падает свет. При каком 
расстоянии { между лиизами свет выйдет из 
устройства снова параллельным пучком? Фо- 
кусные расстояния лииз, нзмеренные п возду- 
хе, равны А. Считать, что углы между лучами 
света н осью малы, так что для них вал 
лезталга. (54%) 

3. На однородный стержень, оба конца ко- 
торого заземлены (рис. 3), падает пучок элект- 
ронов, причем на каждый сантиметр длины 
стержня в секунду попадает одно н то же 
число электронов. Сопротивление стержня К. 
Ток на участке заземления СД .равен /. Най- 
дите разность потеициалов между серединой 
стержня А и его концом В. (28% } 

4. Оцените наиболынее давление в полной 
цистерне для поливания улиц при ее тормо- 
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Рис. 5. 
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Рис. 1. Рис. 8. 


женни. При скорости и^-30 км/ч тормозной 
путь цистерны оказался равным $2 5 м. (70%) 

5. Объясните, почему гвоздн, повисшие 
радем на магните, отклоняются от вертикаль- 
иого положення. (82%) 

Вариант 2 

1. На какое расстояпяе вверх нужно смсс- 
тить поршень. чтобы слой воды (плотность 
воды а, моляриая масса д) толщиной Я под 
ним полностью нспарился? Температура 7 под- 
держнвается постоянной. Давление насыщен- 
ных паров воды прн этой температуре рав- 
ио р. (33%) 

2. Имеется трн кондецсатора © емкостими 
С:, С2 и Сз. Если к незаряженному конден- 
сатору {! (емкостью С,) присоединить заря- 
женный конлеисатор 2 (емкостью 62), то на 
коиденсаторе / окажется заряд 42 (рис 4.а). 
Если же к иезаряжениому конденсатору { 
подсоединить заряженный конденсатор 3 (ем- 
костью Сз). то ив конденсаторе { окажется 
зарял. а» (рис. 4. 6\. Какой заряд будет на 
конденсаторе /, если к нему (иезаряженному) 
подсоединить конденсаторы 2 и 3 (рис, 4, а). 
заряженные такимн же зарядами, как и в пер- 
вых двух случаях? (У конденсаторов 2 и 3 
между собой соединены обкладки с противо- 
положными знаками зарядов.) (36%) 

3. Прямоугольный брусок массой М с полу- 
сферической выемкой сверху (радиус выемки 
К) стоит вплотную к вертнкальной стенке на 
горизонтальной поверхности (рнс. 5}. С какой 
максимальной высоты над блнжайшей к стенке 
верхней точкой А кран выемки надо отиус- 
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тнть маленький шарик массой т, чтобы он ие 
лодняяся нал противоположной точкой В вы- 
емки? Трением пренебречь. (38%) 

4. Оцените размеры дирижабля грузоподъ- 
емиостью 100 тонн, заполненного гелием. 
(76%) 

5. После прохождения свста через собира- 
ющую линзу на экраис хорошо внден темный 
круг, окаймленный светлым кольцом. Объясни- 
те наблюдаемое явление. (85%) 

Вариант 3 

1. В схеме, нзображениой на рисунке 6, 
три любые конденсатора имеют одниаковую 
емкость, п четвертый — п два раза боль- 
шую. Найдите разность потенциалов между 
точками А и В, ссли ЭДС батареи равна $ 
(62%) 

2. Два одинаковых шара массой т каж- 
дый покоятся, касаясь друг друга. Третнй шар 
налетает па инх, двигаясь По прямой. каса- 
юмейся обонх шаров (рис. 7). Удар проис- 
ходит без потерь энергии. Найдите массу нале- 
такющего шара, если после удара он остано- 
вился. Раднусы всех шаров одинаковы. (71%) 

3. Параллельный пучок света рассеивает- 
ся, проходя пластинку П (рис. 8). Макси- 
мальный угол отклонения лучей от первона- 
чального направления для каждой точки плас- 
Фиики равен а. Какой наименьший радиус 
светлого иятна можно получить, поставив за 
пластинкой собирающую линзу Л с фокусным 
расстояннем ЕЁ? (44%) 

4. Оценнте, какая масса воздуха уйдет из 
аудиторни при повышении в ней температуры 
па 10 градусов. (75%) — 

5. Объясните, почему прекращается вра- 
щеиие Д-образной вертушки, на которую по- 
дано ностоянное наприжение. если на нее 
надеть проволочный колпак. электрически со- 
единенный с вертушкой. (29%) 

Публнкацию подготовилн 
Г. Мелейин, М. Фокин 


Ленинградский 
государственный университет 
им. А. А. Жданова 


Физнка 


Пиесоменный экзамен 


Физический факультет 


Вариаит 1 

Задача 1. Маленький шарик подвешен 
на иерастяжимой чевесомой нити. В началь- 
ный момент времени нить составляет угол 
фо =60° с вертикалью, я скорость шарика рав- 
на нулю. Определите, какой угол ф с вертн- 
калью составляет инть в тот момент временн. 
когла вертикальная проекция вектора скоро- 
сти шарика максимальиа. 

Задача 2. С одним молем идеального 
одноатомного газа проводят процесс, уравне- 
иие которого р=рь—@\! (а — постоиниая веё- 
личииа). Определите, на каком участке этого 
процесса газ получает тепло н иа каком отдает. 
Направление процесса покизано иа рисунке (. 

Задача 3. В цепь синусондального пе- 
ременного тока через выпрямительную схему 


Рис. [. 


Рис. 3. 
Е, [о В: 
Е Р22888 
А (^) В 
вже) ЕЕ) 
Рис. 4. 


включены два-вольтметра (рнс. 2): \, *— маг- 
нитоэлектрический (наблюдается поворот рам- 
ки с током в постоянном матнитиом. поле) 
и\У., — тепловой (наблюдается удлинение про- 
волочки, по которой течет ток). Инериинон- 
ность прибаров велика, так чта колебания 
стрелок отсутствуют. Сопротивления диодов 
в прямом направлении пренебрежимо малы 
по сравнению с сопротнвлениями вольтметров. 
Какое напряженне покажет каждый из вольт- 
метров, если действующее напряжеине 
{=220 В? Вольтметры градуированы по по- 
стоянному' току. 

Задача 4. Точечный источник света $ 
находится перед тонкой собирающей лиизой 
радиуса г в ее фокальной плоскости на рас- 
стоянии г/2 от оптической оси (рис. 3). В фо- 
кальной плоскости за линзой расположено 
плоское зеркало радиуса 2г. Постройте нзобра- 
жеинне источиика. 

Теоретическнй вопрос. — Фото- 
электрический эффект. Законы фотозффекта. 
Уравнение Эйнштейна. Фотоэлементы и нх 
применение. 

Вариант 2 

Задача 1. Определите угловую скорость 
вращении двухплаиетной системы. Массы пла- 
нет М, н М», расстояние между нх цеитрами А- 
Найдите также ускорения, с которыми лви- 
жутся планеты. 

Задача 2. М молей одноатомного иде- 
ального газа помещены в герметическую упру- 
гую оболочку. Упругость оболочки такова. что 
квадрат объема газа оказывается пропорцио- 
чальным ето температуре. Ма сколько изме- 
нится энергия, запасенная п оболочке, если 
медленио нагреть газ от температуры Т, до 
температуры 7,2? Чему равиа теплоемкость 
снстемы? Теплоемкостью оболочки прене- 
бречь. внешисе давление не учитывать. 


Задача 3. В схеме, изображенной на 
рисунке 4, К, =15 Ом, А. =10 Ом, В; =30 Ом 
н В, =20 Ом. Определнте, какой ток покажет 
амперметр А с пренебрежимо малым сопротив- 
лением, если межлу точкамн А и В напря- 
жение (=36 В. 

Задача 4. В однородном магнитиом по- 
ле движется протон, скорость которого пер- 
пендикулярца полю. Происходит упругий удар 
протона с покоящимся ядром атома гелия. 
В результате удара протон отклоняется 
на 90° от направления своего движения ке- 
посрелственио перед соударением, причем век- 
тор его скорости остается перпенднкулярным 
магнитному полю. Определите, во сколько раз 
нзменится радиус кривизны траекторин прото- 
на и магинтном поле после соударення. Движе- 
ние нерелятивистское, массу ядра считать рав- 
ной четырем массам протона. Время соударе- 
ния пренебрежимо мало. 

Теоретический вопрос. Дисперсия 
света. Спектры излучення. Спектры погло- 
шения. Понятие о спектральном анализе. 


Задачи устного экзамена 


Математико-механнческий факультет и 
факультет прикладной математики — 
процессов управления 

1. Плоский кояленсатор с расстоянием 
между пластинками 4. заполнениый средой 
с лмьлектрической проницаемостью в и удель- 
ным сопротивлением ©, включен в цепь бата- 
рен с ЭДС н внутренним сопротивлением 
г. Чему равна иаприженность Е электрическо- 
го поля конденсаторе, если его емкость С? 

2. Опрелелнте напряжение на зажимах 
источника питания, если оц обеспечивает в 
цени ток /=2 А. Цепь состоит из двух па- 
раллельно включенных лампочек мощностью 
Р=30 Вт каждая. Потери мощностн в про- 
водах составляют 10% полезиой мощиости. 

3. Точечный источник света находится на 
главной оптической оси собирающей линзы. 
Когда он помещался в точке А, его изобра- 
жение находилось в точке В, а когда источ- 
инк поместили в точку В. его изображение 
оказалось в точке С. Зная, что | АВ} =а= 
=10 см н 1|ВС] =5=20 см. найдите фо- 
кусное расстояние лиизы. 


Химический факультет 


:. Две звезды одинаковой массы 2? дви- 
жутся по окружности раднуса г. оставаясь 
одна против другой. Пренебрегая влияннем 
других иебесных тел. найдите скорость двн- 
жения этнх звезд. 

2, В лифте, поднимающемся с постоян- 
ным ускореняем а, стоит ящик с песком: Ка- 
мень массой т, находящийся на высоте # над 
поверхностью песка. начннает падать без на- 
чальной скорости (относительно лифта). Ка- 
кое количество теплоты выделится прн ударе 
камия о иссок? 

3. Какой заряд проходит через раствор 
Си$О, за время [= 10 с, если величина тока 
за это время равномерно возрастает от 0 до 
1=4 А? Сколько медн выделяется при этом 
на катоде? Электрохимический эквивалент ме- 
ди & == 0,33 + ® © кт/Кя. 

Публикацию подготовил 
В. Бойцов 
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Ташкентский 
государственный университет 
им. В. И. Ленина 


Математнка 


Письменный экзамен 


Вариант 1 
(математический факультет) 
1. Решите уравиеине 
3*+2(У3)*—3=0. 


2. Решите неравенство 
60 
х—11> г. 


3. Решите уравиение 
Уп х+ $ Зх = — 2. 


4. Вычнслите плошвдь фигуры. ограни- 
я 
хи 


п 
чениой линиями у=0, а: 4 
ут 2х. 

5. Объемы конуса, вписаниого в правиль- 
ную четырехугольную пирамнду, равен ©. 
Лвугранный угол, образоваиный смежиыми 
боковыми гранями пирамиды, равеи а. Най- 
дите длину стороны основаиня пирамиды. 


Варнант 2 
{факультет прикладной математики 
и механики) 


1. Решите уравиеиие 


2х _ 2+ а 
х+1 х 
2. Решите неравенство 
х+1!_ х+5 
хх!” х+1° 


3. Решите уравнение 
3 с05* 4х +4 с051 2х—3=0. 


4. Прямоугольный треугольиик с гнпоте- 
нузой @ вращается вокруг одного из катетов. 
Какими должны быть острые углы этого тре- 
угольника, чтобы объем тела врашения был 
наибольшим? 

5. Осиоваийие прямой призмы — прямо- 
угольный треугольиик с периметром 2р и ост- 
рым углом а. Найдите боковую поверхиость 
иризмы, если известно, что в нее можно впи- 
сать шар. 


Вариант 3 
(физическяй факультет) 
1. Решите уравнеяие 
10Я; 2 * Ю8о, 2 = 08. 2. 
2. Решнте неравенство 
х—4х+5 
х4+5х+6 
3. Решите уравнение 
2 яп? х— 5 зтх+2=0, 


>0. 


4. Найдите наибольшее п наименышее 
значения фуикции у=2х3-—-39х2 +252х+.1 на 
[5; 8]. 

5- Из основания высоты правильной тре- 
угольной пирамиды опущен на боковое ребро 
перпендикуляр, равный [. Найднте объем пира- 
миды, если пвуграииый угол между се боко- 
выми гранями равен $. 


Задачи устного экзамена 


1. Найдите #5, если зт2а=0.6 н 


0<а< 4. 


2. Что больше 
а) чп 3 или со 3? 

6) \3 наи 2? 

3. Нарисуйте график функцин 
а) уэжзт к 
6) у=—2- №; 

в) уже х—1 | —1. 

4. Докажите, что корни уравнений 
ах +с=0 и сх +6х+а=0 взаимно об- 
ратны. 

5. Решите уравнение 
а) 4*+6*= 9х; 

6) 5? хи" х=1 +5 щх. 

6. Сколько корней уравнения 
3+1 
2 
лежит в отрезке [—л; м]? 

7. Решнте иеравенство 
и х2—7х+12 
х—4 
6) Юй, (х*—2х+4)> —2. 
р 


с05 х+ 


5 х— а 0 


>0: 


8. Вычислите и’(0), 
—У2х+ 1). 
9. Напилите уравиение касательной к лн- 


если у=Шш (2— 


нии у= с +3 \х+ 5 — ^Зл? в точке г абс- 
Циссой хо =9. 

10. Среди всех прямоугольников с залан- 
ной площадью а найдите тот, у которого наи- 
меньший периметр. 

11. Среди всех прямоугольников с задаи- 
ным периметром @ найдите тот. у которого 
наибольшая площадь. 

12. Периметр кругового сектора равен [. 
Каким должеи быть центральный угол этого 
сектора, чтобы его площадь была нанбольшей? 

13. Площадь кругового сектора равна О. 
Каким должен быть центральный угол этого 
сектора, чтобы его пернметр был наименьшим? 

14. Материальная точка авижется по за- 


$(1) = с 2 +1980: + 1981+4 шт (#+1), 


1>0. При каком зиачении Г ее скорость будет 
минимальной? 

15. При каком зиачении & площадь фигу- 
ры, ограниченной линиями у=х—3 и 
у=йх-+2, будет мниимальной? Вычислите эту 
площадь. 

16. Вычислите площадь, ограиичеииую 


кону 


линиями у=зт х, у= = х, 0О«х< 5 ь 


#7. Квадрат со стороной & повернут во- 
круг свосго центра иа 45°. Найдите пло- 


щадь общей частн «старого» и 
квадратов. 

18. Правильный треугольник со сторо- 
ной и повернут вокруг своего центра на 60°. 
Найдите площадь общей частн. 

19. Докажите, что если соедннить сере- 
днны сторон выпуклого четырехугольннка, то 
получнтся параллелограмм. Когда этот парал- 
лелограмм будет ромбом? Квадратом? 

20. При каком значенни а угол между 


векторами ХЕРНУЕЕ и И=9+]Е равен 


«НОВОГО» 


агссо$ ? 


Физнка 


Задачи устного экзамена 


1. С крыши здания высотой НЯ = 16 м через 
одинаковые промежутки временн падают кап- 
ли воды. причем первая ударяется в землю 
в тот момент, когда пятая отделяется от крыши. 
Найдите расстояния между соседними кап- 
лями в момент удара первой о землю. 

2. Посередине узкой запаянной г обоих 
концов горизонтальной трубки находится 
столбик ртутн длиной {=0.1 м. В обеих поло- 
винах трубки содержится воздух под давле- 
ннем р=76 мм рт. ст. На какое расстояние 
переместится столбик ртути, если трубку 
поставить вертикально? Длина трубки & = | м. 

3. На сколько надо нагреть воздух внутри 
сообщающегося С атмосферой воздушного 
шара, сфернческая оболочка которого нмеет 
днаметр 4=10 м и массу т=1Ю кг. чтобы 
шар взлетел? Атмосферное давление р> 
=735 мм рт. ст., температура { =27°С, моляр- 
ная масса воздуха р=29 г/моль. Универ- 
сальная газовая постоянная К=8,31] Дж/ 
/(мояь + К). 

4. Найдите напряжения на конденсаторах 
емкостью С; и С, в цепн, показанной на ри- 
сунке, если известно, что при коротком замы- 
канин ток через нсточник возрастает в З раза. 
ЭДС нсточника равна @. 


5. Расстоянне между электрической лам- 
почкой н экраном {=1| м. При какнх положе- 
ниях собнрающей линзы с фокусным расстоя- 
нием РЁ, =0,21 м изображенне нити лампочки 
будет отчетливым? Будет ли изображение 
отчетливым, если фокусное расстояние линзы 
равно Ро =0,26 м? 


Публнкацию подготовилн 
А. Красная. М. Мирзахмедов. 
Р. Худайберганов, В. Ясколко 


Информация 


(Семинар руководителей НОУ 


Коллегня Министерства просвещения СССР, 
Секретариат ЦК ВЛКСМ, Президиум Все- 
союзного совета научио-технических обществ, 
Правление Всесоюзного общества «Знание» 
провели 2--4 декабря 1981 года в г. Киши- 
неве межреспубликанский семинар-совеща- 
ние руководнтелей и организаторов иаучиых 
обществ учащихся. Целью совещания было 
дальнейшее совершенствование деятельности 
по развитию познавательной активности 
школьников, пропаганды среди них достнже- 
ний науки, техникн н производства, литера- 
туры и искусства, обобщение опыта работы 
научных обществ учащихся, укрепление свя- 
Зей школ н промышленных предпрнятнй, ву- 
зов, научных учреждений. 

На совещание приехали около 200 пред- 
ставителей из всех союзных республик. В про- 
грамме совещання была работа секций, бе- 
седа «за круглым столом», посещение заня- 
тий школьных секций Молдавского НОУ «Вии- 
торул». На совещанин выступали не толь- 
ко представители такнх известиых НОУ, 
как «Винторул», объеднняющее школьников 
всей Молдавни, лауреат премни Ленинско- 
го комсомола Челябннское НОУ, Снмферо- 
польское, Волгоградское, но н руководители 
совсем молодых школьных НОУ. 

В выступлениях участников отмечалось, 
что НОУ нмеет очень большое значение, так 
как члены НОУ, работающие в секциях, свя- 
заниых с вузами. НИИ, промышленными 
предприятиямн, в дальнейшем избирают про- 
фессню, связанную с профилем их работы 
в НОУ. Велики возможности НОУ по части 
малой автоматизации на небольших пред- 
прнятиях, на которых нет штатных спецна- 
листов в этой области. Эти возможности 
эффективно нспользуются — между такнм 
предпрнятием и секцией НОУ часто заклю- 
чается договор, и члены секции разрабаты- 
вают приборы н устройства, которые затем 
внедряются на данном предпрнятиин. При 
этом учащиеся чувствуют себя сопричастны- 
ми к созндательному труду, видят результа- 
ты своей работы, ее общественно полезную 
направлеиность. Всего в ходе совещания 
было высказано более 100 предложений по 
улучшению и совершенствованию работы ни 
руководства НОУ. Организаторы предостави- 
лн участникам семннара методическую лите- 
ратуру © работе НОУ Кишинева, Челябин- 
ска, Волгограда, Иванова, Ростова-на-Дону, 
Киева, Москвы и других городов. 

Заметнм, что материалы, освещающие 
опыт работы лучших НОУ. регуаярно пуб- 
ликуются на страницах журналов «Матема- 
тика в школе», «Физика в школе», «На- 
родное образование», «Воспитание школьнн- 
ков», «Юный техник», «Техника и наука» 
м «Квант». 


А. Виленкин 
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Искусство программирования 


Заочная школа программирования 


Двадцатый урок, опубликованный в 
предыдущем номере «Кванта», стал 
последним в трехлетнем цикле За- 
очной школы  программировання. 
Наступило время оглянуться назад и 
подвести первые итоги. 


* + * 


Когда в 1979 г. в «Кванте» от- 
крылась рубрика «Искусство про- 
граммирования» и был опубликован 
первый урок Заочной школы, мы, ко- 
нечно, не знали, каков будет отклик 
наших чнтателей на это начинание. 
Нужно сказать, что среди прогно- 
зов былин и весьма скептические. 
Однако результаты превзошли самые 
оптимистнческие ожидания. Поток 
писем со всех уголков СССР и из-за 
рубежа с надписью «ЗШП, урок 1». 
все нарастая. прямо-таки наводнил 
помещение школы в Отделе инфор- 
мации ВЦ Сибирского отделения 
Академии наук, возглавляемом чле- 
ном-корреспондентом АН СССР 
А. П. Ершовым. Пришло более 4000 
писем, каждое из которых надо было 
тщательно проверить н быстро от- 
править ответ — н это без специ- 
ального штата проверяющих! Тогда 
организаторов выручили пришедшие 
на помощь новосибирские юные про- 
граммисты, такие же школьники, как 
учащиеся ЗШИ, только с большим 
программистским стажем. 

Постененно наладилась организа- 
ция проверки заданий, н, хотя штат- 
ных работников не прибавилось, 
нашлись в разных городах страны 
энтузиасты — было создано 5 регио- 
нальных центров (филиалов ЗШП). 
Конечно, не все шло гладко — от- 
сутствие специалиста по программи- 
рованию среди редакторов журнала, 
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огромное расстояние между редак- 
цией и новосибирскими авторами 
уроков привело к определенным труд- 
ностям (в частности, к досадным 
опечаткам). Слишком большое число 
желающих учиться в ЗШП не поз- 
волило нам параллельно вести с 
1980 года два курса, а с 1981 года — 
три, как первоначально планирова- 
лось. 

Но все же мы довольны итогами. 
Около 1000 ребят — наш первый 
выпуск — в июне получат удосто- 
верения об окончанин трехгодичного 
курса ЗШП. Лучшим учащимся на- 
долго запомнились Новосибирские 
летние школы юных программистов 
(см. «Квант». 1979, № 12 и 1980, 
№ 12, а также статью Г. Звениго- 
родского в следующем номере), где 
им довелось непосредственно порабо- 
тать на современной вычислительной 
технике, ин Ленинградская конферен- 
ция по школьной информатике 
(о ней «Квант» еще напишет). 

Заочная школа программирова- 
ния продолжит свою работу (с осенн) 
так же, как квантовская рубрика 
«Искусство программирования». 
В ней будут печататься матерналы 
не только для учащихся ЗШИ, но 
и для всех, кто ннтересуется програм- 
мированием и вычислительной техин- 
кой. А достумные всем читателям 
материалы по этой тематике будут 
публиковаться в общем разделе жур- 
нала. 

% % % 

В качестве последнего материала 
нынешнего цикла ЗШП, мы в этом 
номере публикуем материал о сортн- 
ровке, дополняющий Урок 19, но не 
поместившийся в «Кванте» № 3 из-за 
объема. 


Сортировки 
по текстовым ключам 
Включение и распределение 


Значение упорядоченностин обра- 
батываемой или выдаваемой из ЭВМ 
текстовой информации невозможно 
переоценить. Трудно себе предста- 
вить, например, поиск в словаре, 
который не упорядочен по алфавиту. 
Обработка документации, связанной 
с учетом персонала (студентов, 
школьников, рабочих, служащих), 
основывается на упорядоченности, в 
которой ключом служит текстовый 
элемент фамилия. Поэтому в каж- 
дом вычислительном центре сущест- 
вуют программы сортировки, напи- 
санные на разных языках програм- 
мирования. Сейчас известны много- 
численные и разнообразные методы 
сортировки, используемые в различ- 
ных условиях. 

На практике сортировать прихо- 
дится большие совокупности элемен- 
тов. Такие программы требуют много 
памяти для обрабатываемых данных 
и расходуют много машинного вре- 
мени. Неудивительно поэтому, что ка- 
честву программ сортировки уделяют 
самое серьезное внимание не только 
практики-прикладники, но н теорети- 
ки программирования. 

Программы сортировки, как и 
многие другне сложные программы, 
можно оценивать с двух не совпадаю- 
щих точек зрения. В тех случаях, 
когда программист не испытывает за- 
труднений с размещением исходных 
данных, промежуточных величин н 
результатов в памяти ЭВМ, он стре- 
мится повысить быстродейст- 
вие сортировки, то есть минимизи- 
ровать время ее работы. Наоборот, 
если места в памяти не хватает, а ма- 
шины вычислительного центра не пе- 
регружены, то главной задачей ста- 
новится экономия памяти, на 
которую приходится идти, даже если 
это повлечет за собой снижение бы- 
стролействия. Многообразие методов 
сортнровки обязано, в частности, это- 
му постоянному спору между прост- 
ранством н временем. 

В «Кванте» № 2 рассматривался 
метод сортировки слиянием, исполь- 


зующий сведения об упорядоченно- 
сти исходных, сливаемых файлов. Не 
менее часто, однако, встречаются си- 
туации, когда о порядке, в котором 
следуют значения ключей, ничего не 
известно. Один из методов, применяе- 
мых для упорядочения таких файлов 
{или массивов), называется сортн- 
ровкой включением. Этот метод будет 
рассмотрен в применении к внутрен- 
ней сортировке — упорядочению мас- 
СИВОВ. 


Допустим, что в массиве 71 первые 
п элементов уже расположены в 
порядке возрастання значений клю- 
ча. Возьмем (п-+1)-йЙ элемент и по- 
пытаемся вставить этот элемент 
в соответствующую ему позицию сре- 
ди первых л элементов. Эту работу 
можно поручить процедуре включе- 
ние (т, п), полагая, что предвари- 
тельно описан тип массива, состоя- 
щего, например, из 1000 элементов 


фуре зались =тесог@ 
ключ: атгау [1..20] ой сваг 
контекст: аггау [1..60] оф сваг 

еп4; 
массив — аггау | 1..1000] оГ запись; 
а процедура сравнение (х, и) опи- 
сана в уроке 18 («Квант» № 2) 


ргоседиге сключение (т: массив; п: имедег); 
иаг &, номер: ищевег; элемент:запись: 
фея 
номер: =2 
мННе номер< =п+! 40 
Ш сравнение (т [номер]. ключ, т [п+1. 


ключ} 
Веп номер: = номер + / 
е15е 
Берт 
элемент: = т [номер]; т [номер]: = 
т [п+/ |; 


юг # =п-- / домп®о номер +2 40 
т: =т [7—1]; 

т [номер + {!|: = элемент; 

номер: =жп4+ 2 


завершения процедуры 
включение (т, п) можно утверждать, 
что в массиве т упорядочены уже 
п+1 первых элементов. 

Теперь такие же рассуждения 
можно повторить для (п-+2)-го 
элемента, который необходимо вклю- 
чить с.помощью процедуры включе- 
ние (т, п+1) на свое место средн 
п--! элементов. Очевидно, задача 
сортировки массива т решается та- 
ким образом выполнением процедуры 
включение в цикле по пл, в котором 
переменная пл цикла имеет верхней 


границей число элементов массива 
без единицы. 

Нижней границей можно считать 
число 2. Действительно, определить 
элемент с минимальным значением 
ключа несложно. Процедура ми- 
ним(т)} (ее описание здесь не при- 
водится; трудолюбивый читатель 
сможет описать ее самостоятельно) 
обнаруживает в масснве т элемент 
с минимальным значением ключа 
и переставляет его на первое место 
в массиве. сохраняя при этом поря- 
док всех остальных элементов. В та- 
ком массиве первые два элемента 
обязательно упорядочены. Тогда, на- 
чиная сл=2, можно применять про- 
цедуру включение(т, п). Тот факт, 
что на первом месте с самого начала 
оказывается минимальный элемент, 
и позволяет переменную номер цикла 
5 процедуре включение иннциализи- 
ровать значением 2. 

При наличин описаний процедур 
миним и включение алгоритм сорти- 
ровки включением записывается 


ргосейиге сорт включ(уаг т: массив); 
уаг пушерег; 
фея 
миним(т); 
Гог л:=2 ® 999 4о 
включение (т, п) 
еп а; 


Сортировка включением замеча- 
тельна тем, что она практически 
не расходует дополнительной памя- 
ти: элементы массива сортируются, 
ие выходя за пределы выделенной 
массиву памятн. Место для едннст- 
венного элемента, куда приходится 
посылать элемент т [номер] на время 
смещения «хвостовой» части массива 
при очередном обращении к процеду- 
ре включение, безусловно, можно 
считать пренебрежимо малым. 

Однако эта сортировка работает 
медленно. Алгоритм использует при- 
мерно А обращений к процедуре 
включение (Е — число элементов 
массива). При п-м обращении к этой 
процедуре выполняется примерно п 
сравненнй. В целом примерное число 
выполнений процедуры сравнение 
можно оценить 


142434... += +0. 


Алгоритм сортировки, для которого 
требуется сравнимое с #?/2 число 
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сравнений, нельзя назвать быстро- 
действующим: в практических зада- 
чах число А бывает очень большим. 
Вспомним («Квант» № 2}, что сорти- 
ровка слиянием обходится всего 
лишь А сравнениями. 

Не хотите ли попробовать построить 
алгоритм виешней сортировки включением 
(упорядочение файла} и оценить его быстро- 
действие? 

С других позиций подходит к ре- 
шению задачи метод сортировки 
распределением. Этот метод вообще 
не использует сравнений. Он рас- 
читан на работу с элементами, 
ключи которых, подобно целым чис- 
лам или словам. состоят из конеч- 
ных наборов символов и нмеют 
общий вид. 

@а2.--а...@ 


Каждый символ здесь принадлежит 
конечному множеству, число р эле- 
ментов которого сравнительно неве- 
лико (до нескольких десятков). Та- 
ким является, в частности, буквен- 
ный алфавит. 

Основу сортировки методом рас- 
пределения представляет цикл с пе- 
ременной 2, которая имеет начальное 
значение /, границу | и шаг, рав- 
ный —1: сначаяа рассматриваются 
последние буквы слов-ключей, затем 
предпоследние и т. д. до первой. 
При каждом выполнении этого цикла 
все элементы сортируемого файла 
распределяются по р файлам — «кар- 
манам»; для буквенных текстов 
на русском языке р=33 (32 буквы 
плюс пробел}. В файл- «карман», 
соответствующий букве а, попадают 
элементы, ключи которых в {-й позн- 
пии нмеют букву а, в следующий 
«карман» попадают элементы с клю- 
чами, в 2-й нозиции которых стоит 
буква 6, н т. д. Завершается каждое 
выполнение цикла объединением р 
файлов-«карманов» в единый. файл, 
который служит объктом следующего 
выполнения цикла. 

Алгоритм предполагает, что все 
ключи имеют одинаковую длину. 
Впрочем, это не является ограниче- 
нием при работе с текстами: длииу 
каждого слова можно принять рав- 
ной числу { позиций, отведенных для 
значений ключа в исходном докумеи- 
те или в ламяти ЭВМ. Если длина 


конкретного слова меньше {[/ то 


недостающие справа позицин счн- 
таются пробелами. 
Показать пример сортрнровки 


текстовых ключей методом распреде- 
ления довольно сложно: пришлось бы 
рнсовать состояния 33 «карманов» 
на каждом из [ этапов. Поэтому 
предлагается рассмотреть простую 
ситуацию игры «в слова». Игра 
состоит в том, чтобы из букв задан- 
ного слова написать возможно 
большее число слов (существитель- 
ных в канонической форме), упот- 
ребляя каждую букву в составляе- 


мом слове не с большим числом 
повторений, чем она употреблена 
в исходном слове. Участники игры 
выбралн в качестве исходного слово 
кобра. У одного из игроков получился 
такой список слов: 

кора, боа, акр, бок, рак, роба, 
бора, брак, краб, ро, ар, бак, бор, 
бар, раб 
Этот список сортируется методом 
распределения. В этом конкретном 
случае ключи совпадают с самими 
элементами. Длина исходного слова 
определяет {[=5 — число этапов: 
количество разных букв в этом 


Таблица 


| кора, боа, акр, бок, рак, роба, бора, брак, краб, ро, ар, бак, бор, бар, раб 


карман < »| карман а 


карман б 


окр бок рак роба бора брак краб ро ар бак бор бар раб 


карман к | карман о | карман р 


[ кора, боа, акр, бок, рак, роба, бора, брак, краб, ро, ар, бак, бор, бар, раб 


] раб, рах, бак, бар, акр, ро, боа, роба, бок, бор, кора, бора, ар, краб, брак 


] акр, ар, бак, бар, боа, бок, бор, бора, брак, кора, краб, раб, рах, ро, роба 


слове — иять — задает число «кар- 
манов» р=5+ | =6. В таблице пока- 
зан процесс сортнровки элементов 
этого примера. 

Тем, кто разобрался в этом 
простом примере, несомненно понят- 
но будет приводимое ниже описание 
процедуры, реализующей сортировку 
методом распределения. Цесколько 
предварительных замечаний. Речь 
идет о внешней сортировке. Поэтому 
предполагается, что описаны 
{уре зались = гесог@ 

ключ:аггау//..20] ой спаг 
контекст: аггау [!..60] оЁ спаг 


ела; 
файл = Ше о зались; 


В этой процедуре оказался удобным 
механизм указателей (подумайте. 
почему). Поэтому читателю надо 
внимательно отнестись к уроку 19 
Заочной школы в третьем номере 
«Кванта». Программу помогут по- 
нять комментарии ,‚ номера которых 
включены в программу, п тексты 
прнведены после нее. Итак, сорти- 
ровка распределением над 33-сим- 
вольным алфавнтом выполняется 
следующей процедурой: 


ргоседиге сортраспред (чаг "файл; (ащенег); 
(1) 


уаг {, } ИИевег; 
карман: аггау [{..33] о! { файл: {2} 
Берт 
Гог № 33 40 лез(карман[!!): {3} 
Рог 1: =2 домп® /Г 40 [4] 


Беят- 
ог 7 № 33 до геххгие {карман]} 11); 
{5} 
гезе!({): {6} 
“МЕ МОТ ео (|) 40 {7} 
Берт 
хгИе(карман/число{ Ихключ Г? 
веё (1). {9 
епа; 
гештие (]), {10} 
Гог ] № 33 40 {11} 
Бет 
гезе (кармок/{/ 1): {12} 


\НИе МОТ ео(кармани |) 90 


Берт 
шгйе(], карман]! 14): {13} 
ве{карман{!] { ) {14} 
еп {лхонец цикла, читающего 
: карман} 
еп@ (конец цикла, объединяющего 
карманы} 


епё {конец основного цикла} 
епё; {конец процедуры} 


1: {/ — сортнруемый файл: { — длина ключа. 
2:карман — это массив, составленный из 33 
указателей (по чнслу промежуточных файлов. 
создаваемых при каждом выполнении цикла 


пе 1); порядок засментов массива карман 
соответствует порядку букв в алфавите 
абаег...зюя. 


3: Процедура пеш созласт файлы харман 
[ПТ являющиеся указуемыми переменными 
по отношенню и указателям карман ]// — 
элементамн массива харман (см. урок 19). 
4: Основной цикл по буквам ключа от конна 
к началу. 
5: Очистка всех промежуточных файлов — 
«карманов» в цикле; стрелка справа от 
карманк[}/] означает, что в круглых скобках 
стонт не элемент массива указателей, а зна- 
чение, которое этим указателем отмечается, 
то есть файл- 
6: Начальная установка файла { для чтения. 
7: Цикл чтення зависсй из файла / 
$: Здесь важно разобраться. В этой строке 
первая и третья стрелки — это обозначения 
буфера. а средняя символизнрует значение, 
отмечаемое указателем. ключ] есть буква 
ключа. стоящан ина гм (сирава} месте: 
Дключ — поле ключ и буферной перемен- 
ной. то есть в текушей записи файла |; 
число {ключ |) — помер буквы ключИ] 
п алфавяте лбес 268г..3юя, процедура число 
(х), преобразующая букву ш соответствую- 
щий номер. описана в Добавлении © сорти- 
ровких («Квант» № 2); карман/число(Н, 
ключ] | - прочежуточный файл «карман». 
определяемый соответствующим выбранной 
букве указателем; процедура итИг здесь нере- 
писыввет буфер [{ соответствующий 
файл — «карман». 
9: Выборка очередной записи Файла [. 
10. Очистка файла } перед созданием его 
следующего ноколення. 
Ц. Цикл объединения карманов. 
12: Установка кармана для чтения из него, 
13: Второй параметр процедуры ыхгИг есть 
буфер (правая стрелка} файла харман[}]{. 
14. Выборка очередного элемента из кармана. 
Читателю, заннтересовавшемуся зада- 
чамни упорядочения ииформации. можно по- 
рекомендовать для серьезного чтения третий 
том фундаментального труда Д Кнута 
«Искусство программирования на ЭВМ». 


Этот том называется «Сортировки ин понск» 
(М., «Мир», 1978). 


Ю. Первин 


Поправка 
В ответе на задачу | варнанта 1 Московского 
института электронного машиностроения 
(«Квант», 1982. № 2. с. 60} долущена ошибка. 
Превильный ответ: {(5;6)} (с6№) при 


а-0. (0:09. (За: Ба}. (3 «— «)} 


при а50. В условии задачи [ варианта 
1 Ленинградского государственного недагогн- 
ческого ниститута нм. А. И. Герцена {«Квант», 
1982. № 3, с. 47) пропущена опечатка: 


вместо ^/аб+а должно быть ^/об +в. 


Ответы, указания, решения 


# 


Оптические снстемы 


т. Из системы выходит нараллельный пучок 
лучей (система телескопическая). 

2. Изображение находится от лиизы на рас- 
стоянин 


Еа 


ЕЕ 
Изображенне будет действительным при 
а> 7/2 и ее — при @< 2/2. 
3. Ры м у графнк завнсимости Е от 


п показан на ке .. Если п<п,. фокус- 
ное расстоялие объектива положительное 
{собирающая лииза}; еслн п>п:. фокусное 
расстояние отрицательное (расссивающая 
лияза); если же л=л,, объектив превраща- 
ется в плоскопараллельную пластнику с бес- 
конечно большим фокусным расстоянием. 

4. Поскольку наружная поверхность глаза 
крокодила плоская, параллельный пучок лучей 
ис испытывает преломления на этой поверх- 
ности, независимо от показателя нреломления 
внешней среды. Поэтому. если даже часть 
глаза находится в воде, а часть — в возлухе, 
достаточпо удаленная плавающая добыча 
(частнчно ова находится п воде, а частич- 
© — в воздухе) будет хорошо вндна кро- 
кодилу. 


Московский государственный университет 
нм. М. В. Ломоносова 


Математика 
Варнаит 1 


{5} О 14+^2: +о[. Комментарий. 


Миогне абитуриенты успешно справнансь с 


этой задачей. Однако некоторые теряли точку 
х=5. ошибочно полагая. что исходное иера- 
венство равносильно системе 


{ Ух—5>0 
10% (х—4) —1>0. 


упуская при эком из вида решения снстемы 


$7 ух-5=0 
А юр. (х-- 4) —1<0. 
2. 6—0 4 +; 5 +л} вед): Ре- 


шение. Данная снстема равносильна со- 
вокунности двух систем; 

7 чпх=0 

1 Рып? х— с0$ 2—2 =0 


[ С0$ у =0 
\ зтх>0 
2 п? х—с0$ 2—2 -0. 
Первая из них. очевидно, решений не имеет, 
п вторая равноснльча системе 


с05 у-0 
$ Хы о 


Комментарий. Некоторые абитурпенты за- 
бывали включить во вторую систему неравен- 
ство зтх>0 ин поэтому получали лишние 
кории. Некоторые допускали ошибки ипрн ре- 
шении простейших тригонометрических урав- 
нений: это характерно п лля абитуриситов. 
поступавших на другие факультеты МГУ. 


3. в кг. Указанне. Пустьан Ь — коли- 


чество соли в первом и втором сосудах соот- 
ветственно, ахи и количество испарив- 
мейся воды. Тогда 


а [2 Ь 


тов 97 20—и: 20° 
откуда 
=5—5/р., у=220—20/9, 
г 5 20 
ху =25— + -—}. 
и-зв_ (5+8) 


По условию ра=9 н ра>1; 
ется найти 


значит, требу- 
наибольшее значение функцини 
5 20р 

{р} =25— — — —— р) 
Ир В С ( 
при 1<р<9. Исследовакием функции при 
помощи пронзводной илн использованием не- 
равенства межлу средним арифметическим н 
средиям геомстрическим устанавливается, что 
наибольшее знанение функции (1) на [1;9] 
достигается при р =3/2. 


2 [с (30° +а/4) + с (30° —а/4} т \3 |. 
Решение. Положим ВАЁЕ=а, АВЕ В. 


ВЕ $ (рис. 2). Тогда а+В+т= 180°. 
В с =а. Велнчина дуги СВАО равна 240°, 
поскольку угол СЕР опирасхся на эту дугу. 


Но ВСПАД, поэтому АТВ = СЕР = 120° и угол 
ВБА, опирающийся па дугу АтВ, равен 60°. 


Итак. у 60°, Вла=а. а+В- 120°, откуда 

п = 60° —а/2. р=60°+а/2. у=60°. (2) 
Пусть Р — периметр треугольника АВЕ, 
й г — радиус вписанной п него окружностн 
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(рис. 3). Из шестн прямоугольных треуголь- 
ников получаем 


Р=2г (ср (а/2) чер (В/2) чес (5/2. 
откуда сразу следует ответ, если воспользо- 
ваться (2). 


5. 1 (5+ Вол АТ. Решение. Рас- 


смотрям тетраздр АВСП: обозначим через 
К. Е, М, М середины ребер АС. ВС, ВО. АР 
соответственно, через Й — расстояние между 
прямыми АВн СР и через $, — площаль сред- 
него сечения КЕММ (рис. 4). Покажем. что 


объем И тетраэлра АВСО равек з $,Й- 


Для этого достроим тетразар АВСО го 
«клина» (треугольной призмы) АЛ А,ВВ. В», 
выбрав точки А,. А... В, В. так, чтобы 
АВИА. В ЛАВ, [А В, | = | АВ. | = |АВ]н С, О 
былн середииами отрезков 428. и А, В, соот- 
ветственно (рнс. 5). Тогда расстояние Н от 
прямой АВ до прямой СО равно расстоянию 
от любой точки прямой АВ до плоскости 
А.В,В.А,, и поэтому объем И, клина равен 


> $.Н, где 5$› — площадь параллелограмма 
А,8В.8.А. (<м. рис, 6; объем прямой 
призмы А,42А,8,8:8, очевидно равен У $Н 
и совнадает с объемом клина АА.А,ВВ.В,). 
Далее, из подобия КЕММ и А,В.В, А, с коэф- 
фициеитом 1/2 имеем $.=84$\. Осталось пока- 
зать, что У›=ЗИ. Пусть Е — середина АВ: 
тогда плоскость СОЕ разбивает тетраэдр 
АВСО на два равных объема. каждый из кото- 
рых равен 1/6И, (например. ИсрЕв= 
1 ‚ О 
= Е УсьЕВ, В.В =“ = У.) Формула У= 3 $ 
локазаиа. 
| 

Плошадь искомого сечения равна ет $+5$,. 


где 5, — плошадь средцего сечения тетраэдра 
ВСРЕ, параллельного ребрам ВС и ДЕ (кото- 
рая равиз плошади КЕММ), а $ — дано 
(см. рис. 7). Объем тетраэдра ВСРЕ рапен У. 
а расстояние между прямыми ВС и ДЕ рав- 
но Н. поэтому остается вычислить И и НЙ. 


чтобы найтн $, нз формулы И= 5 5,8. 
Пусть г — раднус шара, впнсанного в ВСОЕ. 


$ — расстояние от центра вписанного шара 

ы 5 „в 
до примой ОЕ. Тогда я =й. г=$ УТ 5. 
где а — величина двуграниого угла при 


ребре ОЕ. Значит, 


Ито (зт 2) в= 


-Тан( 2) 0; 


зу } Ибо. 
5=5 у" уе) о 


Осталось найтн 5 . Пусть (ВЕ) 1 (0Е) 


(рис. 8). Тогда (8’Р) 1 (РЕ). Имеем 
ры | р 1ВЕ| 
(р В'РЕ ТЕГ’ РЕ] ` 
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Рис. 7. 


Рис. 8. 


РУ 


в 


Рис. Ю. 


значит, {= |В”Е|:|ВЕ| =с05 а. откуда 


._ дса 
зп 7] 5 


и. наконец, 


Варизнт 2 


нь. + оо [. 


п 


д л . 
2. ел ых. (А.Е 2). 
3. 3480 кг. Указанце. Зазача сводится 


к нахождению наименьшего значения функции 
НЕ) = 1000 (&— 1) + 1960 ( ры —. 
Зав а. Збаь. 
2(5т а эт 2а + яп За} 
5. + (3+ Мова). Указа - 


ние, Решепис аналогично решению задачи 5 
из варианта |. Искомая площадь сечения 
снова равма 5,4+5/4 (рис. 9). Лострамвая 
тетраэдр ВСЁЕС до клина, иаходим объем 


ое 2 
ВСЕС. И 3 $, Я, где ЯН — расстояние между 
прямыми РС и ВС. С другой стороны. этот 
объем равен У = о". где г — ралднус впи- 


санного шара. 

Вариаит 3 

1. |— оо; —1.41 Ц |2: 2.6]. 

2. х- (0 +28 (462). 
3. 20 км. 


Е 
г _ Указанне. Чтобы оты- 


4. 2 ага 


2х 
скать точки экстремума функции ИУ= — Хх 
2 


3 
(1+ш=) 
х———_____,. найдите точки экс- 


а / ы 
РЕ (1-ы=) 


1+0? 
тремума функцин у= И 
5. 1—2: НО [\?2: +°[. Указание. 


а + (1—2) а?’ — (3+2) а + 3\2 = 
= (а—4/2) (а? +а—3): (2—2)? — [а 4 
+ (1—2) а?— (3+2) +32] (а + У2) = 
=— (а?—2) (@—1). 


А: 


А 
(а 
Рис. 11. 
Варизит 4 
1. {5}. 
. Ох х 
2. х =, хо = Е г Е (А,1Е 7). 
147 
3. в 
9 
4. ет и 
` Е ВВ решерав Пусть РАВС — 
\5+^/13 
данная пирамида, |АВ|=4, РС =12, 


АБ =1ОВ| = АС = СВ| =7 (рис. 19). Пусть 
М — середина |АВ|, Е — оспование перпен- 
днкуляра, опущенного из вершины В на пло- 
скость АВС. Тогда МСТАВ и ЕМААВ, 
то есть точки ЕЁ, М и С лежат на одной 
прямой. Из ДАСВ маходнм |МС| = 35. 
а из ДАРВ находим [ОМ | = 35. В равно- 
бедренном треугольнике ОМС высота МК 
имеет длину |МК|] = 3: следовательно, 


Здрмс= - .З. 12=1$. С другой стороны, 
: 12 
Зёомс= $ {РЕ {- МС|. Отсюда ОЕ| — == 


Объем пирамиды и- 3 1ШЕ|- Залвс = 


| 12 


= 67554 Так как 
° №5 


Здлов= 


— Здлвс= 65 н Зллос- Здрвс=6У13, сум- 
ма площадей_ всех граней пирамиды 
$=12(\/5+ 13). Если г — длина радиуса 


Иы 5 г.5, откуда 


Поскольку плоскость РМС 


влисанной сферы, то 
6 

г. 

\5+513 в 
делит пополам двугранный угол. образован- 
ный плоскостями АДС и ВОС. а плоскость 
АКВ делит пополам двугранный угол, обра- 
зованный плоскостями АРВ и АСВ, центр О 
вписанной сферы лежит на [МК]. Основание 
пернендикуляра. опущеняого из О на грань 
АРВ, лежит на [ОМ], а основание перпен- 
днкуляра, опущенного из О на грань АВС, 
лежит на [МС]. Цлииы этих перпеидикуляров 
равны г (рнс. 11). Искомое расстояние [ОК] 


находим из равенства $дрмс= 5 Г *|0М| + 
| 
+ -мС| + К|-[РС|. 


Варизит 5 
+. 9. 
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Рис. 12. 


{ У2—1+/3+2/7  \2-—1-У3+2У7 1 

2. (10 2 ‚ © 2 $. За- 
мечаине. Догадавшись (при помощи теоре- 
мы Виета | что квадратное у ›авнение 
+ (1—2) [4/2 =0 нмеет корин 2 и —1, 
или применив легко проверяемое тождество 


3+2^/2=^/2+1, ответ можно записать в 
1 у2 

виде 11. 10 23. 
3. 4,5- 
4. 22,5. Указание. Проведите через О пер- 
пендикуляр КР к ВС (рис. 12). При симметрии 
относительно КЁ точка С перейдет в точку В, 
а точка Р в в дочку А. Значит. 
К.А, откуда ВОЁ = ОАК. 
$ х= ру 5 +24 (8 2). Указание. 
Положите сов = ={ и решите полученное 
уравнение относительно г. 


Варе В 
и. 


1. 
п 
2. +. Решение. 


3. | кг сорокапроцентного и 2 кг шестидесяти- 
процентного. 

24 
145 
5. ((;-1}}. Решение. 
равносильна снстеме 


Даниая система 


2. __2Х 
ит. (1) 
2—1) +1 =0. 


Поскольку = <1 при всех х © В, из пер- 


вого уравнения системы (1) —1<и<1. Из вто- 
рого уравнения системы (1) у< —1. Значит. 
у, Хх [. 


Варнант 7 


1.1 4:2). 4: -2)}. 
2—1 


—1 
а’. 


2. 5 


5 [$ 
3. в ра 59 


15 ^' 84 847 
3 36 
‹{2.%} 


5. 1—^/2, 54/19. 


Варнант 8 
л п л 
из м 5 +4712. 
, 31. [ 
2. 1-01 И [1312 з 
тр | 
3. 8 см - Указаннс. 5 АВ] |АМрх 


ХУт ВАМ= ВН [ВМ (Н — основание. 


высоты} . Если й — высота треугольннка ВММ, 
ой [АВ] |8м| Я 
5] Тмор Твн|-#. 
4. Первый — 20, второй — 18. 
. К 


5. Высота а Ю. радиус основания 3 


Фнизнка 


Физнческий факультет 


Е Г 
1. бы 7 Эр - 
2. -тА/ Е. 2605.62. . 
фа <о$ а, 
т 
3. х= — — — р 
и (‘+ ет 
тиН тв? 
У 3 + (4 
5. м— ПВ 9% кВт. 
Т, $ 


к 
6. 49=92—9, = —С(6.+6.) я = 
= 25.8 мкКл. ' 2 
7. ч=Са(Ю‹ +2) =2 . 10-1 Кл. 
8 в— 27те сова 


та п, где п=1.2, 3, ... 


24-Е ь 


10. ха =2 мм. 
п 


Механнко-математнческий факультет 


1. 22а =: =2с 
а—рЕ 
Ре 
2. Е, = о =. 0.1 Дж. 
т а 
$. 50=9—(р+ =) У-=—=33 Дж 


р, Т» ©. 
4- г=г В — — =3,7%. 
Гр Г, й 


5. Экран надо приблизить на 4} = С =2 м. 


Факультет вычнсантеяьной математнкн 
н кнбернетнкн 


1. и= ее =283 м/с. 


и ва, _ 
2. 0, = Г 1,5. 
мп— 1 
3.6 ‚= @, ут =3 В или 
+! 
@ : &: =12 В 


Хнмическнй факультет 

|. Рыте № а, = 0,98 Н. 
Г 

2. Н= 


а 25 м. 
а Е УЕ ры 25 5 1013 м/с. 
4.а=4К =4 см (в сторону смещения лиизы Л.). 
Е (и. ) м 
бо 
ы 4 


= см. 


Географический н геологический факультеты 
н факультет почвоведення 


| 
1. пел, ой т. =23 моля. 


2. А= - К (Т.—Т,) =11 - 10° Дж. 


таА+ (с(ть+т,) +С,) 4—1) „ 


3. м, 7+6: 


25 ().06 кг. 
4. к би: =:2.3 Ом. 


5. М = — я = 0.03 А. 


Новоснбнрский государственный уянверснтет 
нм. Ленннского комсомола 
Математнка 
Варнант 1 
1. (1). (ор: 3; юв.2)}- 
.: 2 
3. 4—2.3. Указание. 

, мкр _ |мСГ. 
П (СЮ), то АВГ ТСРГ: 1СВ|<АВ|- 


4. 1% или 55 нии 0. Указание. 


Рассмотрнте случаи |АО|] 40 ин 1ра=? 
{а — угол, который данная касательная обра- 


Е (& 62). 
Если М= (ВО) 0} 


2. х= (—-1)^ агсят 


зует с осью 0х); |А0|$0 и Шан 2; 
[А01=0. ый 
5. 2 агсут ее = агсеоя = 2 агеш 90. 


Указание. Проведнте через вершины тре- 
угольника АВС прямые. параллельные его 


Рис. 13. 
А 
ка 
0 
0, Т о, 
Рис. 14. 


прогивоположным сторопам; обозначим через 
А” точку пересечения прямых, проведенных 
через В в С; аиалотичио вводятся В’ и С’. Тог- 
да угол между плоскостями $А”С’ и 5А”В’ — 
искомый. Разные формы ответа соответствуют 
разным способам определения его величины. 


Вариант 2 
1. 300 кг. 


и = +, х2 


л д 
= +9) м +! (Е, 162). 


} “хх 
9: 1+ —— Указаннс. РОЕ=60 = 


4. | — 0; 0 ИП; +05 [. 


5. /5. Указанне. Пусть О — центр шара. 
виисаниого м данную пирамиду. Тогда центр 


О, даяного шара ралнусз ы : лежит на луче 
(ЛО). а центр О. второго данного шара лежит 
на луче [ОВ) (рис. 13). Вычислите раднус шз- 
ра. вписаниого п нирамнду. Из его величины 
следует, что |АО,|=3З|АО|, [00| =2|ОВ]|. 
Если [ОК] — высота треугольника АОВ п Т — 
гакая точка на (АВ), что | КВ! =| ВТ| (фис. 14), 
го О.Г АГнО, ТГАТ. звачит, ОГО, — пря- 
мая. иерпендикулярная АТ. Отсюда [О,О)„| = 
.ОК|. 


Фнзика 


Вариант | 


1. АВС =агев 1/2=27°. 

2. Из симметрии системы следует. что после 
первой лннзы лучи собнраются в середине 
цилиндра. Рассмотрим луч, который падает 
на грацицу раздела стекло — вода под углом ци 
н выходит в воду под углом преломления Р 
(рис. 15). Согласно закону преломления, 


зта ы яп а 
. = —_. Е п 
зт В п 21/1 
где Я — расстояние от точкн падення луча 
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Рис. 15- 


до оси, { — ллина циднидра. Для случая 
прохождения света из стекла в воздух можно 
запнсать 


зто 1 и: а 
= "м, 
эп № Пе В/Е 


гле Во — угол преломления в воздухе. Отсюда 


т Во 1 
т 6 == ЕИ {=2иЕ. 
3- Так как электроны растекаются по стержию 
снмметрнично, в точке А ток 1. =0. а по мере 
приближения к точке В ры нарастает по 
1 
линейному закону /,= = т. где =] АВ]. 
Согласио закону Ома для участка цепи, 
К АВР ГВ 8 
и == [ —.. = —ы -- = — — = о 
ны о 
4. Пусть длнна цистерны / — 5 м, а ее высота 
# — 1 м. Примем для оценки, что торможенне 
пронсходнло г постоянным ускорением а“ 
=02/925. Тогда «эффективное ускорение силы 
тяжестн» равно # =&-+а. н максимальное дав- 


ление воды в полной цистерие при ее тормо- 
жении равно 


$ 
р=р. +о(8й+а1) м &й+ 55) 5 


где р, — атмосферное давление (р.— 10° Па). 
ю — плотность воды (©=103 кг/м”). Прн вы- 
бракных параметрах р 1,4 + И} Па. 

5- Гвозди, повиаине на магннте, сами стано- 
вятся магнитами, причем расположенне одио- 
именных полюсов у них одннаково. В точках 
подвеса расталкнванию препятствует тренне. 
Ннжнне концы гвоздей расходятся в соответ- 
ствин с действием сил магнитного отталкнва- 
ния и сил тяжестн. 


Вариант 2 


1. х в (8 Уи 


2. В а. и втором случаях конденсаторы 
соедияены параллельно; следовательно, 


92 „42 92 м „ 90—93. 
е т С 
Отсюда начальные зарялы на конденсато- 
рах 2 и 3$ равны, соответственно, 
вый С +С, 
03 Е] [ет . 


аа С +С. 
02 2 2 


В третьем случае конденсатор { оказывается 
подсоединенным параллельно снстеме заря- 
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женных конденсаторов 2 и 3 (нх соединение 
между собой нельзя считать последователь- 
ным, так как заряды ме одннаковы): 


4, „Чо Фь у 9—9: 

С, С› Сз 
откуда заряд на конденсаторе 7! равен 

92(С/С +) +9: (С/С + О. 

ый 1+С,/6:+ С/С 

3. л-Кт/уМ. Указанне. Воспользуйтесь 
законами сохранення энергин н импульса. 
(Пока шаряк не пройдет нижнюю точку выем- 
кн, брусок неподвижен.) 
4. Выталкивающая сила, действующая на ди- 
рнжабль, должна быть приблизительно равна 
суммарной снле тяжестн груза (массой 
М= 10” кг}, оболочки и телия. Премебрегая 
массой оболочки м гелня (плотность гелия 
приблизнтельно в 7 раз (29/4) меньше плот- 
ностн воздуха). получаем Р,-—Мя. Выбрав 
самую простую форму дирижабля — сферу, 
найлем ее радиус: 


$. Пусть ча лиизу падает параллельный пучок 
света, а экран находится за линзой на расстоя- 
ини, болышем двойного фокусного {рнс. 16). 
Тогда на участки АВ и ЕЁ — падает только 
прямой свет, на участок СР — только рассе- 
янный линзой свет, а на участки ВСи ОЕ 
попадает как прямой, твк м рассеянный свет. 
Вот почему в центре экрана виден темный 
круг, окаймленный светлым кольцом. 


Варнант 3 

1. ф —Фв= 26/6. 

2. М=Зт/о. 

3. Параллельный пучок, падающий на лнизу 
под углом с к главной оптической оси, собнра- 
ется в фокальной плоскости в точке, отстоящей 
от оси на расстоянии г>-Е ща (рнс. 17). 
Таким и будет нанменьший радиус светлого 
пятиа. Если же размер @ линзы таков, что 


Рис. 17. 


а<Еюоа, минимальный раднус пятна полу- 
чится, если линзу прижать к экрану вплотную. 
4. Поскольку давление и объем т 


аш: ПИ тату тр 


а АТ АТ 

А 
Плотность воздуха © 1,3 кг/м, объем ауднто- 
рии У--20х20%5 м, АТ=10К и Г--300 К. 
Такнм образом, 


о Аг. 


Ат-т —- 100 кг. 


5. После надевання колпака разность потен- 
циалов между ним н вертушкой становится 
равной нулю, н заряды перестают стекать с 
вертушкн. Момент сил, ранее заставляющий 
вертушку вращаться, обращается в нуль. 


Ленннградский государственный уннверснтет 
нм. А. А. Жданова 


Физнка 


Физический факультет 
Варнант {1 


1. = + агссов ( 5 (с05 фо + \3+ со? %)) = 


= агссов ( А - 


2. По первому закону термодннамики получас- 
мое газом колнчество теплоты © идет на изме- 
нение АИ внутренней энергии газа н на совер- 
шаемую газом работу А. Измененне внутрея- 
ней энергии одноатомного газа равно АЙ = 
=3/2 КАТ, а совершенная газом работа при 
малом измененни объема равна А =рАУ. Ра- 
бота положнтельна во время всего процесса, 
я А/ положительно лншь до тех пор, пока 
температура газа растет, после этого АЙ отрн- 
цательно. Когда уменьшеине внухренней энер- 
гни станет равным совершенной работе. газ 
перестанет получать тепло н начнет отдавать 
его. Это произойдет в некоторой точке [, для 
которой выполняется условие 


Ч-лИ+А- 3 ВАТЧРАУ 0. 


Из уравнення состояння рУ = АТ следует, что 
ЮАТ=рАУ + ГАр. В данном случае р =р.— а! 
н Ар= —вАУ, поэтому ЮАТ-= (рр— 20) АУ, н 


9-5 ВАТ+РАУ- ($ р—Чау) АУ 


Из условня О =0 получаем для точки | 


5Р к 15 р 

и. 2 26, ры р Г. = > 0 

“8 а р 8 Ре. = 54 а 
3. Выпрямительная схема обеспечивает про- 
текание через вольтметры тока одного и того 
же направления в течение обонх полупериодов. 
Таким образом, напряжение на вольтметрах 

и= и |1 в |, 

где Ин = Ц, в период 7’=л/в. 

Показание теплового вольтметра пропорино- 
нально средней тепловой мощностн, и, следо- 
вательно, будет такнм же, как и без выпря- 
мителя: 


И, =И=290 В. 


Рис. 19. ии у. 


Показание магнитоэлектрического вольтметра 
пропорционально среднему току, то есть отно- 
шенне перенесенного за пернод заряда 9 к 
длительности пернола Т’. Его показание 


аа 


(Л = ВВ 


2 
— = и 198 В. 


4. Имеется три изображения нсточинка 
{рис. 18): $, — миимое. образованное отра- 
жеинымн от зеркала лучами, $5. — действи- 
тельное, образованное лучами, прёломленными 
линзой, отраженными зеркалом н еще раз 
преломленнымн лнизой, и $, — в бескоиеч- 
ностн, оно образовано лучами, преломлен- 
ными лнизой н отраженнымн зеркалом. 


На я 

ь «УС (М, + М,) / 3; а =бМ,/В?; 
Ом (С — гравитационная постоян- 
ная). 


2. Изменение внутренней энергнн газа 
и- 3 мат 3 МЕ (ТТ). 


При нагреваннн газа п данном процессе совер- 
шается работа (рис. 19) 


Ури 

д РР 1 р (тт, 

2 2 

ндущая на увеличение энергин упругой дефор- 

мации оболочки н совершаемая за счет полу- 

ченного газом количества теплоты ©. Согласяо 

первому закону термодинамикн, 
9=А0+А=ЭМВ (Т,-Т). 

Отсюда теплоемкость снстемы 


9 
С= кт > 2 МК. 
3. [д=4/15 А. Указание. Поскольку сопро- 


тивление амперметра пренебрежимо мало, 


наприженне между точками С и О равно пулю 
(см. рис. 4 в условин). 

4. В’/Ю = 3/50, 77. Указанне. Восполь- 
к законамн сохранення кинетической 
энергни н импульса для замкиутой системы 
протон — ядро атома гелия. 


Математяко-механический факультет 
н факультет прикладной математики — 
процессов управления 


_-® 66 _ 
4 ©Еео+ Сл” 
о и Ви =33В (здесь в=0). 
ав (Ь—а) док 296 (64а) 
за -, тг м >44 ем; Ро= а" 


=120 см. Указание. Изображенне В — 
всегда мнимас, = изображение С может быть 
как действительным. так я мнимым. 


Химический ‚тии 


ооо : 
2. О=т( аа). 
3. 9=Н]2 -=20 Кл; т=Ед=ЕН/2= 
=6,6 . 10-° кг=б.6 мг. 
Ташкеитский государственный  универснтет 
нм. В. И. Леннна 


Математнка 


Письменный экзамен 


Варнант | 

1. {0}. 

2. [—3;: 01 (1 [20; + оо [. 

3. ©. Указание. Данное уравнение равно- 


сильно системе 
5ивх = | 
зи: Зх=— |. 


р. 

4. [2 

5 2/22 сова 

| 8 
п *с0$ — 


2 


Вариант 2 
1. {—2}. 
21-0: 3. 


л 1 л 
3. х = в + т [8 — 4 87СС0$ 3 + -5. 1 
{2 Г ЕР). 


— — 


4. аАГссоз ^ 2 н 5 — агссо$ ^/ с 
8р? эт и - с05 п 


2 а 
тк Г 
ы (1 чт < -+ <0$ «) ме 2 в 


1-Я. 


жив ( 


Варнант 3 
ь {1.2}. 
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2. | —с0; —31 1-2; +05 [. 


3. 5-е +лА (ЕЕ. 


4. тахи=у(8) 
ы 


*; 


=545. лип у=у(5) =.536. 
[5.8 


. Указанне. Есль 


ЗАВС — ланная пнрамила ($ — вершина) н 
АР $8. то АР =Ф. 


Задачи устного экзамена 

1. М3. 2. 3 зт 3; 6) ы 

5. п) ок, 5 ы 6) х> 5 +лА (ЕЕ 2). 
Е 8 41 |4; +02 [; 6} 10:2[. 


8. —1. 9. у» ох — 1894 - + 8153; 

10. Квадрат со стороной _/@. 11. Квадрат со 

стороной Е. 12. 2. 13.2 4. 1. 15. #=0. 

Указание. Сравните площадн для прямых 

4=2 и ц=их4 240). 16. 1 : 
0/3. 


17. 2(2-- Па?. 18. 


днагоналн исходного четырехугольника кон- 


6 - 19. Ромбом, когда 


груэитны. Квадратом. косда оцч плдобавок 
6 
взаимно перпендикулярны. 20. 3 
Фнзнка 
Е м: =5 м; =3 м; Ц _в=| м. 
2: === м. ‘3 бы м 
тВТ 
мт Рила376—тЕТ вв.К- 
2 С. 
4. : и 
в Збс+С: № 3@ СС, 


5. Расстояние от = до лампочки равно 


а= = ет и. 


Если Р=Р,, то 4 =0.7 м и 4. =0.3 м. Если же 
Е =». слчетливого изображения не будет. 


«Квант» для младших школьников 


(см. «Квант» № 1) 


|. Масса шарика 20 г. рыбки 30 г, копуса 50 г. 
Система ириволится в равновссне либо двумя 


шариками, либо рыбкой и палочкой, анбо 
вгарнком и двумя налочкамн. 
2. 60 минут=20+ 10+15+15 (см. рис. 20). 


Рнс. 20. 


оз я, 
м ®’© 
ФоРОЧОУоУРР © 
оз оттослэо 
УЧИ о 
ооссивоосэяя 
эбовсо` 9 = г 
|. ОТС 
оэепот сто 
грозе а соч м 
стэспочемолмо 

этом ччео 


Рис. 21. 


3. См. рисунок 21. 
4. 4+10+5+9+84.6+7+2+1+8-60. 


Залачн наших читателей 
(см. »Квант» № 4, с. 49} 


1. Оторвавшийся воздушный пузырек, преж- 
де чем вырваться из отверстня в молочном 
«стороже». прокатывается по всему синра- 
левндному (или кольцеобразному) углубле- 
нию. Прин этом он санвается © другими 
пузырьками и увеличивается в размерах. 
А чем больше пузырек, тем более толстую 
пленку ина закнлающем молоке он способен 
прорвать. 


(см. «Квант» № 1, с. 59) 


а 
о а = 

1. Если а> = то а=513 х+ 05 Хх ЗИЙ х+ 

4 0$ х, откуда 505? х—с05 х-+ а—1. что невоз- 

можно, поскольку дискримниант трехчлена 

—1+ (а—1) неположителен. 

Случай 4<— 4 2Налогичен предыдущему 


{нужно только заметить, что —а =—$18 х— 
—с0$ хх Я? х—<05 х}. 


2: ее + с9$ Е с0$ ВЕ 
= А - 
сов (+ в! +8 (6—5) д+ 
+соз (2 3 т) сов 2 (соз т Е 
д + 5) +5т- Е и 
й = в >> 
и: чи = л _Зх 
В 5% =} ь со + с05 7 + 
5л 1 
+005 = = (докажите это. домвожив 


н разделив левую часть на 2 т 2). 


$ 98 эт И +эт э = 
7 7 Я 
2 со эт — +5 — = 
т т 7 
=2 т = (сов + 605 ит) => 
= 4 ЗП Е св ви. 
и. 14 14 


=4зт С эт - зи 
м О 
л 2 За М 
Но 45т > $ си — Докажнте 
это, ащать- равенство 
22 о вл _ 


8 зи? : $11? 7 $? В 


= ( 1—всз =) ( 1—с0$ м х 


х( |-- ск) 


н сосчитав выраження 


со$ = + с9$ — ыы + с0$ т 
7 Х ты 
23а 4л Эл бд 
с0$ я с05 я + с05 к с0$ 7 + 
+с0$ ры с05 в: 
57 7. 


<о5 = <©5 43 <оз ыы 
74 7 7 

(см. также решенне залачн М725 и одном яз 
следующих номеров «Кваита»). 


3. х= У5. 


т 
. Цусть 9= = -— змаменатель прогрессии 


(пип — взаимно простые натуральные чис- 
ла). Тогда первый члеи прогрессии имеет вид 
а = вп; следовательио, последний член равен 


вт. Из неравенств —е 21% < 7000, 
250< кт? <.7000 получаем == 1, — = Е наН 
т 
я = Получаем два решения: 

з 
1) [2 =98, = 2 : 

2 
2) а, = 3*, 9 = 


«Квант» для младших школьннков 


(см. «Квант» № 3 


|. 4940 +5940 =10 880; 
2. См. рисунок 22. 

3. В третьем кубике цифрами трехзиачного 
числа могут быть лнбо 1, 5, 2. 6, либо 1. 3, 2. 4, 
либо 5. 3. ©. 4. Поскольку сумма последних 
четырех чисел — наибольшая, именно оин 
должны представлять разряды сотеи трех- 
зиачных чисел. Сумма разрядов сотен равна 18. 
Для второй «выкройки» наибольшая из воз- 
можиых сумм четверок соответствующих чи- 
сел равна 17=6+4+5+2, а для третьей — 
14=1+3+6+4. Поэтому нанбольшее воз- 


10 579 ж6- 63 474. 


Рис. 22 
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можное значение суммы всех четырех трех- 
значных чнсел равно 1800+ 170+ 14 =1984. 
4. а} Можно — см. таблицу перемещений 
монет (П! — пятак, Д — «двушка»). 

6) Нельзя. Указание. Предположите, 
что нужное перемещение монет осуществлено 


Таблица перемещений монет 


Гл ла п | 


Шахматная страничка 


(см. «Квант» № 2) 

Заданне 3. 1. С&3. Икаче после 1...в5 слок 
вырвется на свободу 1...Ср8. 2. Се4 СВУ. На 
всей днагонали а2 — 28 слону не найтн без- 
опасного места н прнходнтся снова прятаться 
п клетку. 3. Ке7-- Кра7 4. С43 КрЬ7 5. Кр 
Крьб 6. Крез Крь7 7. Кр@4 Крь$ 8. Сс? Крь7 
9. Се4+ Крь8 10. Креё №8 И. Кр Крс?7 


Главный редактор — академик И. К. Кикоин 


12. Кр? Кр@б 13. Ксб #25 14. Кр:м7 я4 
15. СВЕ 83 16. К94 ит. д. 

Задание 4. Леские фигуры черных находятся 
под ударом. но как белому коню убежать от 
неприятельского короля? 1. К44+ КрсЗ 
2. КЬ5+ Крс4 3. Ка6б-+ Кре5. Черный король 
не может становнться иа одну вертнкаль с 
конем из-за шаха ладьей снизу н поэтому 
вынужден преследовать коня По ЛИННИ «с». 
4. КЬ7+ Крсб 5. КФВ+ Кр? 6. Кеб+- Кра7 
7. К8-+- Кре7 8. Кяб-+ Кр! 9. КА8+ Крит. 
Конь пойман, но короля удалось завлечь на 
неудобное место. 10. Л:е! Кр:№8 11. ЛН. 
Вот в чем дело. 11...83 12. КреЗ Кря?7 13. Кр!4. 
Ловушка для черного коня захлопнулась. 
13...42 14. Ли КИ 15. Л:92+ н 16. Л 
г победой. 
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Шахматная страничка 


Консультирует — чемпнон 
мнра по шахматам, между- 
народный гроссмейстер А. 
Карпов. Ведет страничку 
мастер спорта СССР по шах- 
матам, кандидат технических 
наук Е. Гик. 


ШАХМАТНАЯ 
МАШИНА ВРЕМЕНИ 


Когда шахматистам пред- 
лагают решнть следующую 
мнннатюру, они моменталь- 
но берутся за белую ладью 
и удивляются. почему все так 
просто. 


Я ны 


Мат в 1 ход, 

1. ЛНб х ? Не будем спе- 
шить с ответом. Действитель- 
но, белые могут дать мат в 
один ход. Но какнм был пос- 
ледний ход черных? Черный 
король не мог пойти на поле 
15 ни с В4,ни с 64 (шахматным 
королям контакты недоступ- 
ны). Не мог он стоять н на 
поле |б. ибо тогда был невоз- 
можен предыдущнй ход бе- 
лых (в данной позминн за 
один ход двойной шах белой 
ладьей н лешкой не дать). 
Не могла ходить и пешка |2, 
ведь поля НЗ и |3 заняты. 

Итак, п данной познцни 
мы не можем указать ни од- 
ного предыдущего хода чер- 
ных (это называется «ретро- 
пат» черных). Следоввтельио, 
предыдущий ход  сделалн 
белые, сейчас ход черных 
н решает 1..9ФХ! 

Познцин, для оценкн ко- 
торых требуется совершить 
путешествие в прошлое, то 
есть выяснить, как онн могли 
получиться в реальной шах- 


матной партин, называются 
ретрозадачами, а соответ- 
ствующий жанр шахматной 
композицин — ретроанали- 


зом. Главное в нем — уметь 


отличать возможные позиции 
от невозможных. Вот несколь- 
ко типнчных примеров «неле- 
гальных» позиций (нх можно 
лишь искусственно сконструи- 
ровать из шахматных фнгур, 
в настоящей партнн возник- 
нуть онн не могут). 


Для экономнн места мы 
нзобразилн здесь сразу че- 
тыре различные невозможные 
конфигурации. Каждая из 
них ставит вопрос, на который 
нет ответа. Откуда появилась 
черная пешка на аб? Как чер- 
ный слон попал на №8? Какнм 
образом белые дали шах 
ферзем на а!? Могли лн 
черные дать двойной шах 
ферзем в ладьей королю на 
#3? Этя абстрактные познции 
напоминают  «иевозможные 
объекты», которые иа рисун- 
ках выглядят вполне правдо- 
подобно, а когда начинаешь 
вглядываться в. ннх внима- 
тельнее, то обнаруживаешь, 
что перед тобой предмет- 
призрак- 


А вот эти позицин, незна- 
чительно отлнчающнеся от 
предыдущих, уже вполне ле- 
гальны. Черная пешка с поля 
7 сделала ходы с7:06 и 
66:а5 (другой маршрут иск- 
лючен). Белая пешка дошла 
до поля №7 и сделала ход 
№7—18С (слон №8 может быть 
только превращенным). Бе- 
лый ферзь дал шах черному 
королю г поля а3, а черная 
пешка в2 только что превра- 
тнлась в ферзя с двойным 
шахом. 

Теперь рассмотрим за- 
дачн. 


Восстановить последние 
ходы противннков. 

Слева на диаграмме бе- 
лая пешка с поля 7 послед- 
ним ходом взяла черную фн- 
гуру иа а8 и превратилась 
в ладью — В7:а8 Л +. Но ка- 
кую именно фигуру взяла 
пешка? Легко найти, что толь- 
ко коня. причем он попал 
туда с поля с7. Справа бе- 
лые моглн дать шах только 
ходом КрЕ2—12, в перед этим 
шаховалн черные превращен- 
ным слоном — Я С+. 


Конкурсяые задания 

Первым заданием этого 
номера является остроумная 
задача-шутка Н. Плаксина, 
которую он посвятнл одному 
нз основоположников жанра 
ретроанализа В. Королькову 
(познция на днаграмме имеет 
вид буквы К). 


9. Добавить пешку н 
дать мат в 1 ход. 
Второе заданне — двой- 


10 а 6. 

Срок отправки реше- 
ний — 25 июля 1982 г. (с по- 
меткой на конверте «Шах- 
матный конкурс. «Кванта», 
задания 9, 10»). 


Мат в % год. 


В этих головоломках нужно освободить про- 
волочных утят от сиинх веревочек. в которых 
оии запутались. Впрочем, в правой иижией 
головоломке можно освободить лишь одного 
утенка — двое других (прнвязанные за 
ножки) не смогут убежать от девочки. Эти 
головоломки легко смастерить самим из 
обрезков проволоки и толстых ниток или шнур- 
ков. Проволока подойдет любая, но лучше 
взять одножильный медный провод в цветной 
изоляцни. Будьте особенно внимательны при 
связывании фигурок шнурками, точно следуй- 
те рисунку. Имейте в виду, что иногда достаточ- 
ис продеть нитку не с той стороиы петли — 


и головоломка не получится. Необходимо 
выдерживать правильные, точно по рисунку, 
пропорции фнгурок и петель, длияу шнурков. 


Например, цветочек должея быть больше 
аайки утенка, но меньше петли иа конце 
шнурка. 

Ф 


На первой странице обложки изображен 
исследовательскнй резктор МР Ииститута 
атомной энергии имени И. В. Курчатова. 
Он используется для изучения свойств ма- 
териалов, применяемых в атомной энергетяке. 


Хорошо известно, что на плоскостн можно 
сделать паркет низ правильных шестнуголь- 
ников, равносторонннх треугольников и квад- 
ратов, а правнльнымн многоугольннкамн с 
пятью, семью, восемью илн более сторонамн 
заполнить плоскость без пробелов мн перек- 
рытнй нельзя. Однако еслн слегка ослабнть 
условне правнльностн, допуская многоуголь- 
ннки. у которых конгруэнтны стороны и углы 
между прямыми, содержащими соседние сто- 


роны (вместо углов между самимн соседнн- 
мн сторонамн), то такнмн невыпуклымн фнгу- 
рами уже можно замостнть плоскость. Для пя- 
тнугольннка такая конструкцня показана на 
рнсунке. Подумайте, есть лн другне способы 
заполнить плоскость такнмн же пятиуголь- 
ннкамн. А можно лн заполинть ее ана- 
логнчнымн семнугольннкамн? 


А. Сапич, В. Чванов 
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Л. Асламазов, И. Кикоин 


Что такое волна? 


Бросая в воду камешки. смотри на 
круги, ими образуемые; иначе такое 
бросание будет пустою забавою. 
Козьма Прутков. Плоды раздумья 
Понятие волны нам кажется очевнд- 
ным, и мы ннитуитивно связываем 
его с каким-то движением. Бросим 
в воду камень по поверхности 
воды побежит волна. Но еслн на воде 
в это время плавает ветка, то мы 
заметим, что оца вовсе не смещается 
в направлении распространения вол- 
ны, а совершает колебательнос ДВИ- 
жение вверх-вниз. Что же перемеща- 
ется при распространенин волны? 
Рассмотрим несколько примеров. 
Говорят, что императрица Елиза- 


вета, дочь Истра 1, пожелала, чтобы. 


торжественный момент ее коронации 
был отмечен артиллерийским салю- 
том с Петропавловской крепости в 
новой столице — Петербурге. А по 
закону коронация русских царей про- 
ходила в Успенском соборе в Москве. 
З наше время передать любую ин- 
формацию из Москвы в Ленинград 
просто: достаточно послать по радио 


2 


р 5 = 


тс 44 лай | 
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сигнал, и пушка выстрелит вовремя. 
А тогда нужно было придумать дру- 
гой способ оповешения о моменте 
возложения патриархом короны на 
голову нмператрины. 

И вот на всем пути (примерно 
650 км) от собора в Москве до кре- 
пости в Петербурге были выстроены 
солдаты на расстоянии прямой видн- 
мости (около 100 м) друг от друга. 
Для этого, как легко подсчитать, по- 
надобилось приблизительно 6500 сол- 
дат. у каждого солдата в руке был 
флажок. 2 момент коронования пер- 
вый солдат взмахнул флажком, сле- 
дуюший повторил его движение, за 
ним — все остальные. Время реакции 
человека составляет десятые доли 
секунды, и. следовательно, через 
10—20 мннут известие о коронации 
дошло до артиллериста в Истропав- 
ловской крепости. 

Что же перемещалось от Москвы 
до Петербурга? Каждый солдат 
остался стоять на своем месте. Един- 
ственное, что он сделал — взмахнул 
флажком. На научном языке можно 
сказагь, что, подняв п опустив руку 
с флажком, он на некоторое время 
изменил свое состояние. Это измене- 
ние состояния и перемещалось вдоль 
цепи солдат. 


> 


Перемещение в пространстве из- 
менения состояния называется вол- 
ной. 

В 1905 году в Петербурге нача- 
лись забастовки, и тогда печать пи- 
сала, что волна забастовок распро- 
странилась по всей Россни и достиг- 
ла самых далеких окранн. В этом 
случае распространялось состояние, 
в котором рабочие бросали работу 
на промышленных предприятиях н 
предъявляли политические и эконо- 
мические требовання. 

А вот пример о том, как распро- 
страняются слухи. Известно, что 
слух, пущенный даже одним челове- 
ком, может распространиться в гГО- 
роде в течение короткого времени. 
Оно значительно меньше времени, 
необходимого для того. чтобы этому 
человеку обойтн (илн обзвонить) 
всех людей в городе. Ясно. что носн- 
тели слуха сами могут н не переме- 
щаться. Перемещается состояние 
осведомленности. Так обычно н гово- 
рят — по городу распространяется 
волна слухов. 

Разберем, наконец, физический 
пример. На биллнардном столе вы- 
строена цепочка шаров (рис. |1,а). 
На нее налетает еще один шар так, 
что его скорость направлена вдоль 
цепочки. После удара налетающий 
шар остановится, а последний шар 
отскочит (рнс. 1, 6). Мы сообщаем 
импульс первому шару, а получает 
его — последний. Это происходит по- 
тому, что вдоль цепочки шаров рас- 
пространяется волна деформацин. 
Прн ударе первый шар сплю- 
щивается и деформирует соседний, 
тот — следующий и т. д. На любой 
промежуточный шар слева и справа 
действуют равные по модулю, но про- 
тнвоположные по направлению силы 
упругости (рис. 1,8). и он остается 
на месте. Последнему шару дейст- 
вующая только с одной стороны сила 
упругости сообщает импульс, и он 
отскакивает. 

Такие волны деформации, распро- 
страняющиеся в упругнх средах, 
называют звуковыми волнами. Сле- 
довательно, в результате удара по 
цепочке шаров пробежала звуковая 
волна. Она может распространяться 
в любом упругом теле. Например, 
если по закрепленному стержню 
(рнс. 2, а) ударить с одного кониа 
|* 


молотком, по стержню побежит вол- 
на деформации (звуковая волна). 
Когда эта волна дойдет до противо- 
положного конца стержня, висящий 
там шарнк отскочит (рис. 2, 6). Ана- 
логично можно возбудить звуковую 
волну в жидкости или в газе, только 


вместо молотка удобнее, конечно, 
воспользоваться поршнем. 
Попытаемся подробнее  разо- 


браться в механизме распростране- 
ния звуковых волн в упругих телах. 
В частности, ВЫЯСНИМ, от чего зави- 
сит скорость распространения волны. 
Сначала решим упрощенную задачу 
для модели упругого тела. Будем счи- 
тать, что у нас имеется цепочка ша- 
рнков массой т, соединенных пру- 
жинками жесткостью А (рнс. 3). Раз- 
меры шариков малы по сравнению с 
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расстояннем между ними, а масса 
пружинок пренебрежимо мала по 
сравненню с массой шариков. По 
существу это та же цепочка билли- 
ардных шаров, у которой мы «раз- 
делили» инертность (массу) и упру- 
гость (жесткость). 

Такая модель близка к реальной 
снтуации в твердом теле. В кристал- 
лической решетке атомы располага- 
ются так, что в состоянии равнове- 
сия векторная сумма сил, действую- 
щих на каждый атом со стороны 
всех других, равняется нулю. При 
отклоненни атомов от положения 
равновесия возникают силы притя- 
жения и отталкивания, которые по- 
хожи на снлы упругости*). 

Давайте сообщим какому-либо 
шарику, например первому слева, 
импульс, направленный вдоль це- 
почки (толкнем его). Тогда, каки в 
примере с биллнардными шарами, 
по цепочке побежит волна упругой 
деформации, которая через какое-то 
время достигнет правого конца це- 
почки. Так как последний шарик свя- 
зан с цепочкой пружинкой, отско- 
чить совсем они не сможет. Растя- 
нутая пружинка вынудит его вер- 
нуться назад. а затем, вследствие 
своей инертностн, шарик сожмет 
пружннку. Теперь волна деформации 
побежит справа налево. В таком слу- 
чае говорят, что волна отразилась 
от конца цепочкн и начала распро- 
страняться в обратном направленни. 
По тем же причинам она отразится 
от противоположного конца и т. д. 
Эти отраженные волны усложнят 
наше рассмотрение, н, чтобы изба- 
виться от них, рассмотрим «беско- 
нечную» (то есть без концов} цепоч- 
ку. Ее можно реализовать, замкнув 
цепочку из большого числа шариков 
в кольцо {рнс. 4}. По такой «беско- 
нечной» цепочке волна упругой де- 
формацин булет двигаться по кругу 
без отражений, пока не затухнет. 


*) На далеких расстояниях между атомамк 
действуют пренмущественно снлы притяження, 
а на близких — снлы отталкивания (квантовая 
механика запрещает атомам проникать друг в 
друга). Лишь при некотором. равновесном, рас- 
стоянни (примерно равном размеру атома) снлы 
взанмодействня между атомамн обращаются 
в нуль. 
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Отклоним один из шариков от по- 
ложения равновесия (например, сме- 
стим по часовой стрелке) и отпустим. 
Тогда под действием подсоединенных 
к нему пружнн положение шарнка в 
пространстве будет периодически из- 
меняться. Такое движение называют 
колебательным. 

Колебания играют важную роль 
в природе и технике. Колебательное 
движение совершает маятник в ча- 
сах; в бытовых электроприборах ко- 
леблются сила тока н напряжение; 
смена дня н ночн, времен года — это 
тоже колебательный процесс, обус- 
ловленный движением Земли. Все 
вращающнеся механизмы вызывают 
колебания фундамента, которые не- 
обходимо обязательно учитывать при 
конструированни. 

Простейший тип колебательного 
двнжения — это гармоннческое ко- 
лебание, когда смещение тела от по- 
ложения равновесия меняется со 
временем по закону 


а=а „т (2лЁ/Т) = 
=а „т 2л м =а „Упор 


где в случае кольцевой цепочки 
а — угловое отклонение шарика от 
положения равновесия. Как видно, 
гармоническое колебание характерн- 
зуется двумя величинами (парамет- 
рами): максимальным отклонением 
(амплитудой) а„и пернодом колеба- 
ний Т (промежутком времени, через 
который колебанне полностью повто- 
ряется). Частота *х равна числу коле- 
баний в единицу времени, цикличе- 
ская частота ®«=2д\ вводится для 
упрощения математической записи 
колебательного движения, а величи- 
на ф= 1, определяющая положение 
шарика в данный момент временн 2, 
называется фазой колебаний. 

Приведем пример. Пусть шарик 
совершает полное колебание за вре- 
мя Т=4с, в начальный момент он 
находится и положении равновесия, 
а его максимальное отклонение 
а„=0.1 рад. Тогда. если он совер- 
шает гармоническне колебания, то 
зависимость отклонения от временн 
дается формулой 


@ =0,1 $ (п#/2). 


В момент # =1 с фаза колебаний рав- 
на ф=д/{2, в момент 1, =2 с фаза 


ф2=л, в момент &=3с фаза фз= 
2 ит. д. 

Частота колебаний (а значит. и 
пернод, и циклическая частота) за- 
внснт от свойств системы. Так, цик- 
лическая частота колебаннй игарика 
массой п. присоединенного к пру- 
жнинке жесткостью №. равиа (см. 
«Приложение» к статье) 


© = УЖ / т. (*) 


Состояние колебательного движе- 
ния может распространяться в про- 
странстве. Например, в нашей це- 
почке все шарикн будут повторять 
колебания первого. но только с неко- 
торым опозданием. В состоянии мак- 
симального отклонения от положения 
равновесия каждый следующий ша- 
рик будет находиться позже, чем. 
предыдущий. Точно так же, когда 
первый шарнк снова вернется в поло- 
жение равновесия, соседний еще бу- 
дет отклонен и вернется в положение 
равновесия с запозданием. 

Запаздывание колебаний во вре- 
менн математически описывается с 
помощью сдвига по фазе. Угловое 
смещение шарика © номером п дается 


формулой 


@ = а $ (в (2—АЁ,)) = 

=0 „$1 ({—Аф,). 
Величина Лф,=®АЁ, — называется 
сдвигом фазы (А{, — время запаз- 
дывания колебаний л-го шарика). 
В таком случае каждый шарик в 
цепочке совершает гармоническое 
колебание. У всех шариков амилиту- 
да колебаний а„ и циклическая ча- 
стота « — одинаковые, но сдвиги 
фазы Аф, — разные. Чем больше 
расстояние до п-го шарнка, тем боль- 


Рис. 5. 


шс запаздывание и, следовательно, 
тем болышне сдвиг фазы. 

На рисунке 5 показаны графикн 
колебательных двнжений, сдвинутых 
по фазе на Аф =л/8, Аф=л н 
Афз = 15л/8 по отношению к колеба- 
нию, изображенному — пунктиром. 
3 нервом случае фазовый сдвиг мал, 
н шарикн колеблются почти что в 
такт. Во втором случае наступает 
полный разнобой: при максимальном 
отклоненин одного шарика другой 
шарик также максимально отклонен, 
но в противоположную сторону. В та- 
ком случае говорят, что шарикн ко- 
леблются в противофазе. Наконец, 
в третьем случае сдвиг фаз близок 
к 2л. Как видно, шарики опять начн- 
нают колебаться почти что в такт. 
Это и понятно, ведь 2л — период 
синуса, и колебання, сдвинутые по 
фазе на величину. кратную 2л, про- 
сто совпадают. 

Так как сдвиг фазы колебаний 
шариков в цепочке при увеличенни 
расстояння между ними растет, то 
ясно. что на некотором расстоянии 
он станет равным 2л и шарики будут 
колебаться в такт (в унисон). Это 
расстояние называется длиной вол- 
ны А. . 
Сколько длин волн может укла- 
дываться на длине цепочки? Так как 
начало и конец цепочки соедниепы 
(кольцо!), то ясно, что — только 
целое число длин волн. Ведь первый 
н послединй шарики совпадают ‘и, 
следовательно, должны колебаться 
одинаково. Если длинна цепочки 
(Е =Ма, где а — расстояние меж- 
ду шарнками в положении равнове- 
сня, а № — их число), то самая 
длинная волна, которая может рас- 


А93=0&/8 


Рис. 6. 


пространяться в цепочке. нмеет длн- 
ну ^, =. Следующая. более корот- 
кая. — А^›„=[/2, следующая — = 
= [./З ит. д. Какая же самая корот- 
кая волна может распространяться 
в цепочке? 

Чем меньше длина волны, тем 
больший сдвиг фаз приходится на 
соседние шарики. Максимальный 
«разнобой» происходит при сдвиге 
фаз между соседними шариками, 
равном л. В таком случае шарики 
колеблются в противофазе (рис. 6). 
и соответствующая длина волны 
^ т" = 28. 

Давайте рассчитаем, с какой час- 
тотой происходят колебания. соот- 
ветствующие минимальной длине 
волны (это позволит оценить ско- 
рость распространения волны в це- 
почке}. Если положить, что средний 
шарик колеблется по закону 

@ „= @ м! ®Ё, 


то колебания предыдущего шарика 
описываются формулой 


Чл = 5 (®Ё-+ д), 
а последующего — 
Я ль 1= 0 $1 (%Ё— п). 


Зная. как движутся концы пружин, 
легко найти, как зависнт от времени 
их деформация, и по закону Гука 
Е=Ех рассчитать снлы упругости, 
действующие на средний шарнк. Ре- 
зультирующая сила 


Ре Ах „(т (щЁ—л) —$т «Ё + 
+ 5т (&Ё+ д) —5т 62) = 
= — 4х „5 Е, 


где х„=Аа„ — максимальное линей- 
ное отклонение шарика (К — ра- 
днус кольца, в которое замкнута це- 
почка). Как видно, средний шарик 
колеблется так. как если бы он был 
присоединен к одной пружинке, но с 
учетверенной жесткостью. Подстав- 


ляя в формулу (*) значение А, =4А, 
получаем, что при распространении 
по цепочке волны с минимальной 
длиной А „„=2а частота колебаний 
«=2УЕЛи. Это — максимальная 
частота колебаний шариков в замк- 
нутой цепочке. 

В реальном твердом теле также 
имеется максимальная дастота, с ко- 
торой могут колебаться атомы. 

Какова при этом скорость распро- 
странения волны? Если частота коле- 
баний ш, то их период Г =2л/о. При 
скорости распространення г волна за 
время Г проходит путь {(=и7 =2ли/в. 
Этот путь и равен длине волны, так 
как сдвинутые во времени на период 
Г колебания будут происходить в 
фазе. Таким образом, 


А=оГ=2ли/, 


и, следовательно. 
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А каковы скорость распростране- 
ния и частота колебаний для волн с 
большей длиной? Их можно подсчи- 
тать, например, таким же способом 
(хотя это и несколько более сложная 
задача). При этом оказывается. что с 
увеличеннем длины волны частота 
колебаний уменьшается, а скорость 
распространения волны увеличивает- 
ся, но незначительно. Для больших 
длин волн (22а) скорость распро- 
странения становится постоянной и 


равной 
Е 
|2 =а^/ * 
п а 


Так что выведенное нами выраже- 
нне с хорошей точностью дает вели- 
чину скорости распространения волн 
в цепочке связанных шарнков н для 
других длин волн. 

Вернемся к твердому телу. Чем 
определяется скорость распростране- 
ния в нем звуковых волн? Проведя 
аналогию с цепочкой шаров, можно 
понять, что скорость зависит от упру- 
гих свойств матернала. массы ато- 
мов, НЗ которых состоит вещество, 
н расстояння между ними. Чем мень- 
ше расстоянне между атомами и чем 
больше их масса, тем больше плот- 
ность вещества о. Жесткость А н на- 
шей модели можно считать пропор- 


цнональной модулю Юнга Е. Точная 
формула для скорости звука. в твер- 
дом теле такова: 


Например, для стали с помощью этой 
формулы получаем и= 5000 м/с. Так 
нам удалось разобраться в явлении 
распространения звука в упругих те- 
лах, то есть в распространенин коле- 
баний смещений атомов, из которых 
состоят эти тела. 

В пространстве могут распростра- 
няться колебания и’ других фнзиче- 
ских величин. Если периодически 
изменяются значення напряженностн 
электрического и индукции магнит- 
ного полей, то говорят, что распро- 
страняется электромагнитная волна. 
Могут распространяться колебания 
температуры — температурные вол- 
ны, колебания индукции магнитного 
поля в веществе — волны намагни- 
чиванция и т. д. Образно говоря, все 
зданне современной физики пронн- 
зывают разные типы волн. 


Приложение 


Представим себе, что пружина надета на стер- 
жень АВ, расположенный по днаметру кольца 
(рис. 7). Один конец пружины связан с шарн- 
ком, а второй закреплен у края стержня А. 
Шарнк может свободно перемещаться вдоль 
стержня, прнчем в состояннн равновесия он 
находнтся в центре кольца О. Приведем 
кольцо во вращенне в горизонтальной 
плоскостн с угловой скоростью . Тог- 
да шарнк отклонится от центра. Еслн его 
смещение равно г, то со стороны пружнны 
на шарнк будет действовать снла, равная 
по закону Гука Р=Я ог и налравлеиная к цент- 
ру кольца. Согласно второму закону Ньютона, 
эта снла должна создавать центростремитель- 
ное ускорение а, = о;г: 
таг = К.Г. 

Следовательно, для того чтобы шарнк нахо- 
дился в устойчивом состоянни прин вращеннн 
кольца, необходнмо, чтобы скорость вращения 
была равна в = /т. | 

^ Прн этом проекция шарика на неподвиж- 
ную ось совершает гармоинческое колебанне 
с циклической частотой, равной угловой ско- 
ростн вращення. Например. х-=г эт воё. Та- 
кнм образом, частота гармонических колеба- 
ний шарика массой т на пружинке жесткости 
№ определяется формулой 

Ко 
= д 

Упражнения 


1. «Почувствовать», что такое волна, мож- 
но, сделав следующее упражнение. Встаньте 


Рис. 7 
«@лигигФлягля^@ 
=. №. 
о@уилилФляяяР@ 

— = 

Рис. 8. 


в круг, возьмитесь за рукн н пусть один из 
вас присядет и выпрямится, следующий за 
ним сделает это с некоторым запозданнем, 
следующий — с бодлышим запозданием н т. д. 
Тогда по кругу побежит волна. От чего зависит 
скорость распространення такой волны? 

2. Длина воздушной линни передачи 
{=3000 км. Частота напряжения у=50 Гц. 
На какую долю пернола сдвинуты колебання 
напряжения в начале и конце этой линии? 


Найднте также сдвиг фазы. 

$. Оценнте время соударения т стальных 
шариков. имеющих  днаметр 4=0,01 м. 
Плотность сталн ©=7,8 + 103 кг/м*, модуль 
Юнга Е =? . 10" Нум?. 

4. Для создания сильных магнитных полей 
П. Л. Капица использовал следующую уста- 
новку. Ротор генератора, вращающийся в маг- 
ннтном поле статора, резко останавливается. 
Прн этом в роторе наводнлась большая ЭДС 
нндукцни. Ротор был замкнут на катушку 
с малым сопротнвленнем, так что в цепи воз- 
ннкал снльный импульс тока. создающий в 
катушке рекордное по тем временам магннт- 
ное поле (с индукцией около 30 Тл). Почему 
катушку. в которой находился исследуемый 
образец, приходнлось помещать далеко от 
генератора? Оценяте требуемое минимальное 
расстоянне { между генератором и катушкой, 
еслн опыт длнлся 4Ё=0,01 с, а пол в лабора- 
торни — бетонный. 


5. Модель молекулы углекислого газа 
СО, — трн шарнка, соединенных пружинками 
н расположенных в положении равновесня 
вдоль одной прямой. Такая молекула может 
совершать колебания разных типов, показан- 
ные на рисунке 8. Найти откощецие частот 
этнх колебаний. : 


Б. Мартынов 


0 максимумах 


функции 
Ван-дер-Вардена 


Функция, которой мы займемся 


Школьникн девятого и десятого клас- 
сов знают, что функция, дифферен- 
цируемая в некоторой точке, непре- 
рывна в этой точке («Алгебра и на- 
чала анализа 9— 10», п. 19). Знают 
онн н то, что обратное не верно: 
например, функция и= |х| непрерыв- 
на при х=0 (н в любой другой точ- 
ке), но не имеет производной при 
х=0. Вообще, всякая функция, гра- 
фик которой в некоторой точке имеет 
«уголок», не дифференцируема в этой 
точке. Ясно, что легко построить 
функцию, которая на отрезке, ска- 
жем, [0;1!] нмеет бесконечное колн- 


чество «уголков» (на рисунке 1 изо-. 


бражен кусок графика такой функ- 
ции; полностью его нарисовать, ко- 
нечно, невозможно} . 

Однако все такие фуикции, а так- 
же другие известные вам непрерыв- 
ные функцин все-таки дифференци- 
руемы в «большинстве» точек. 

Долгое время после изобретения 
дифференциального исчисления ма- 
тематики думалн, что непрерывные 
функцин являются, как правнло, 
днифференцируемыми. Поэтому, ког- 
да в шестидесятых годах прошлого 
века немецкий математик Карл Вей- 
ерштрасс опубликовал пример фиунк- 
ции, непрерывной в каждой точке 
прямой и не имеющей производной 
ни в одной точке*), в математиче- 
ском мире возиик переполох. 


*) Первый пример такого рода лет за сорок 
до Вейерштрасса постронл чешский математнк 
н философ Бернгард Больцано, но его пример 
стал нэвестен позже вейерштрассовского. 


«Каким образом интуиция могла 
обманывать нас до такой степени?» — 
спрашивал французский математик 
Анри Пуанкаре. Еще энергичнее реа- 
гировал французский математнк 
Шарль Эрмит, сказавший, что он 
«с ужасом и омерзением отворачн- 
вается от этой жалкой язвы непре- 
рывных функций, не имеющих ни в 
одной точке производной». 

Пример Вейерштрасса был весь- 
са сложным. Значительно более про- 
стой пример уже в нашем веке по- 
строил голландский математик 
Б. Л. Ван-дер-Варден. Функцией 
Ван-ден-Вардена мы и займемся. 

Мы иачнем ее построение с функ- 
цни Фо, график которой показан на 
рисунке 2. Функция фо непрерывна 
в каждой точке прямой и периодиче- 


ская (с периодом 1), 0<%(х) <> 


при всех хе В. Кроме того, график 
функции фу симметричен относитель- 
но любой вертикальной прямой внда 


х== (ЕЕ 2). В точках х=т функ- 
ция ф не дифференцируема. 
Функция фи (х == Фо(2х) (ее 


график показан синим цветом на рн- 


сунке 3*) не имеет производной в 
точках х= {Е 62), функция | 


ф2(х) = 5% (22х) («синий график» 


*) На этом н следующих рисунках графикн 
рисуются на отрезке [0; 1], но фумкции считаются 
определеннымн на всей прямой: вне отрезка [0; 1] 
оин продолжаются «по периодичности» (< перно- 
дом 1). 


Рис. {. 


Рис. 5. 

Е 
на рисунке 4) — в точках х=ъ 
(262). 

Для любого п ЕМ положим 


ф„(х) = „х Фо (2”х) (на рисунке 5 сн- 
ним цветом показан график функ- 
цин $3). Функция ф, непрерывна в 
каждой точке прямой и не дифферен- 


эти (# 2). Кроме 


цируема при х= 


того, 0<4,(х) < ол при всех хЕ В. 


Мы видим, что точки недифферен- 
цируемости функций ф, с увеличе- 
нием п располагаются все гуще и 
гуще. 


А что, если все функции Фо. сло- 
жить? Есть основания надеяться, 
что ‹сумма» уж во всяком случае 
будет непрерывна в каждой точке 
и не дифференцируема в точках вида 


= (ЕЕ С, п СМ). К сожалению, 


мы не знаем, что такое сумма бсско- 
нечного числа слагаемых. 

Поэтому мы постуиим так: обра- 
зуем последовательность функций 


Ф„(х) = Фо (х) +Ф! (х) +... +ф„(х) 


(таким образом, Ф„.,(х) =Ф,(х} + 
++. (х); см. рис. 3—5) и докажем, 
что при любом х существует 
Ит Ф,„(х). 


Для доказательства нам понало- 
бится теорема Вейерштрасса, утвер- 
ждающая, что монотонная огранн- 
ченная последовательность имеет 
предел («Алгебра и начала анали- 
за 9», п. 32). 

Из Фи+1(х) >0 следует Ф,.(х) > 
>Ф,(х) — — Последовательность 
(Ф,„(х)) монотонна. Поскольку 


Ф„(х) =Фо(х) +, (х) +...+$„(х) < 
1 | 1 1 


последовательность (Ф„(х)) ограни- 
чена. Следовательно, Ит Ф,(х) су- 
у п-—>о 


ществует. Обозначим этот предел че- 
рез Ф(х). Таким образом, на всей 
числовой оси определена функция Ф. 
Она периодическая (с периодом 1), 
0<Ф(х) <! при всех х6 В, график 
функции Ф симметричен относитель- 


но любой прямой х=т Я — 


все это легко следует из свойств 
функции Фо и свойств предела. По- 
строить график функции Ф невоз- 
можно: на рисунках 3—5 видно, как 
«накапливаются» точки, в которых 
график функции Ф„ имеет «уголок», 
то есть точки, где эти функции не 
имеют производной. 


Непрерывность построенной функции 


Функция Ф непрерывна в каждой 
точке прямой. 

Интуитивно это довольно ясно: 
если бы у Ф в некоторой точке х. был 
разрыв, то при достаточно большом 
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Рис. 6. 


п Е М примерно такой же разрыв был 
бы в точке х. у Ф,, а ®, непрерывна 
на всей прямой. Приводимое ниже 
доказательство уточняет эти сообра- 
жения. 

Мзучиы сначала разность г, (х) =Ф(х) -- 
--Ф„(х) (здесь х фиксировано. п — пере- 
менная). 

+ п (х) —Фи(х) = Фант (х} + Фа+2(х) +... 
--*+ Фа+т $). 
Ясно, что 
1 1 
05 и(х) — Фи (<) Зо + ризз +--+ 


я + 


} 1 


| 1 1 
ва от ^° рп * т < 2741 
_> 
Поскольку Пт ФФ. т(х} = Ф(>) н 
т->оо 
вт Ф„(х) =Ф,(х}. 
т-со 
О< г, (х) < = = 


Теперь можно перейтн к доказательству 
непрерывности функции Ф в произвольной 
точке х, ЕВ. Возьмем в>0 м рассмотрим мо- 
дуль разности 


1 фм) Фи = Фи бо-нВ) + ги (хо) — 
—Ф, (%) —!п (ж)1 < 
<1 Фи (+ й) —Фи (хо) +1 ги (о А) | + 
+1 Га (хо)1, 


} 
Но [7д(х) < — и [(ю+й)|< 5+ 
поэтому 
12 (хо+й)--Ф (х) |< 


1 
<1Ф (+1) -—-Фи (5х) |+ 5; 


= 


При достаточно большом п 

| < Е 

2 
Функция Р/. как сумма конечного числа непре- 
рывных функций, непрерывна в точке ж. Сле- 
довательно. за счет выбора 6>0 можно до- 
биться того. что при [1 | < 5 


[9 „(хот А) —Ф (ж) |< > 


Прн выбринном й 

1 (хо+й) —@(ж%) |<г, 
в это и доказывьет непрерывность функция Ф 
в точке Хо. 
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Недифференцируемость 
построенной функции 


Функция Ф не дифференцируема ни 
в одной точке прямой. 

На первый взгляд это может по- 
казаться очевидным: с ростом п мно- 
жество точек недифференцируемости 
функции Ф, становится все гуще и 
гуще, поэтому естественно ожидать, 
что «в пределе», то есть для функцин 
Ф, оно заполнит всю прямую. Однако 
это наивное рассуждение неверно, 
как ноказывает пример функции 


С (х) — т, С. (х). 


где функцин Е С., С. показаны на 
рисунке 6. Очевидно. @(к} =1—х? — 
фуикция, дифференцируемая в лю- 
бой точке. 

доказывая от противного, допустим, что 
для некоторого х, Е ® существует Ф” (ж). 

«Зажмемх Х В ПОСледовательности двонч- 
ных эоння по недостатку н по избытку: 


НЫ ке, _. 


т <х < ар 2+1 


р 
$41 


ег . Тогда 


Положнм па = В В =: 
а. < Хо < Вл (Е =* 0, 1,2...) (1) 


Бу ак = И Вь=хо г (2) 
Е ос К со 


Вь— ак 
Отсюда, из (2) и из легко проверяемого тож- 
дества 


Ф(В») —Ф(а+) 


ав —Ф/ (ж) = 
= Вх [вы — 9] ве 
ха [ео —Фж] 
следует 


) л+] х 
54 3441 
5+7 ЭАЗЕТ 


Рис. 7. 


Покажем теперь, что 
т Ф{В)—Ф (0) 
й-ь со Вяч 


будет желанное противоречие. Из определения 
функции Ф. 


Ф. (В) —Ф, (ал) 
В. — в» 


на самом деле 


не существует — это и 


-У к Фо (2 В+) — Фо (2'ал) 
120 2 Вл бь | 
При #># 2" Е 17. Поэтому при таких # 
фо (‘ал ) = (2—7! 5.) =0, 
Чо (2В») = 9 {2—1 54+1)) =0. 
Значит. 
Ф.(В») --Ф.(а»} Е 
ВА —вь 


_У 1 . Фо (В) — $ (24+) 
ни 


207 Ви—бь 
Таким образом. отношенне ры 
Ч 


не зависит от л. Переходя к пределу при 
п—+оо, получаем 


ФФ —Ф(ы) _ $ 1. Фа). 
Ве 1-0 Ви — 

При ё<А 

1. $128.) — (24*) _ 

2 В.— ах 


_ «(я Е —®( ==). 
Е: 


5 ЗА! | 
ЗЕ 1[—# 9+1 
является линейной (рис. 7). Отиошение в пра- 
вой части представлиет из себя угловой коэф- 
фнцнент соответствующей прямой, то есть оно 
равно +1 или --!. Зиачит, 

в (В) -- Ф (ах } 
Руа 

где р+9=#+1. Число р + 1+4: (—1) имеет 

ту же четность, что и р*1+4. (--1+2) = 

вр - 1+9 - 1 = (р+9) + 1 (Е) 1 =Е+И. 

Ф —- (и 

Следовательно, отношение ры ЧН 
В 

четно при нечстном # п нечетно при четиом #. 

9 (Вь}; —Ф( а») 


Во» 


Но функция фо на отрезке вы 


=р 1+9. (—1), 


Поэтому т 


не существует. 
&— < 


Отыскание максимума 
Докажем, что наибольшее значение 


М =тах Ф(х) =тах Ф(х) равно А И 
К [90] 3 


определим множество точек, где оно 
достигается*). Стандартный метод 
здесь не применим: не можем же мы 
приравнять к нулю производную, ко- 
торой не существует. 


Ф,(2х) =Ф (2х) +, —. +...+ 
+ Ф.(2х) =Ф0(2х) +5 >. (2х) +...+ 


+ 2") =2 [1 (2х) + 


| | я 
+ = Ф(2°х) ыы фо(2"*1х) ] = 


=2 [‹: (х) + $2 (х) +...+ $. (х)] = 
=2[Ф„.(х)—Фо(х)] = 
=2Ф„.,(х)—2ф0(х). 


Перейдем к пределу при п—со: 


Ф(2х) =2Ф(х) 2% (х). (3) 


Интересно отметить, что существует един- 
ственная неотрицательная на всей числовой 
прямой функция. удовлетворяющая функцно- 
нальному уравнению (3), — попробуйте дока- 
зать это самостоятельно. 


Из того, что 1 — период функцин 
Ф, следует, что Х тогда и только тогда 
является точкой максимума функции 
Ф, когда точкой максимума является 
дробная часть {х} Е [0; 1]. 

Поэтому займемся миожеством Е 
точек максимума на отрезке [0; 1]. 
Пользуясь симметрией графика 
И Ф относительно прямой 


я, а также равенством (3), най- 


дем Ф (1 у ): 

Ф( 5) -5(? 3) =2% (3 3) 2% 3) 
Ф( 5) (+). — 
Докажем, что ЕС [= 2 . В самом 
деле, пусть ХЕЕ и х< 5. Тогда из 


Фи) М. Фо) <м.2-Ф (1) <м 
и из равенства (3) следует 


° (В лальнейшем мы. расходясь с учебником, 
булем называть такие точки точками максимума, 
а само иаибольшее значекие — максимумом. 


Ф(2) =2Ф(5)—24 (я) = 


= 2М—2х<мМ 
х> => 5 
Из симметрии графика функции Ф 


относительно прямой х= - 


следует, 
5 д) 


что на промежутке ]= 1] точек 


максимума нет. 


Докажем теперь, что М ==. Сно- 


ва применим равенство (3): 
Ф (4х) =2Ф (2х) —2ф (2х) = 
=2[2Ф(х) —24ь (х) | —2$ (2х) = 
а а 


Ф(х) =Ф(х) += Фо (2х) ыя 
+3 Ф(4х) =Ф,(х) +1 Ф(4Х. 


Функция Ф, на отрезке [. з по- 


1 
стоянна и равна - (рис. 3), поэтому 


на этом отрезке 


Ф(х) =5+4 { ©». 


ие [- 


Хх можно применить равенство (4): 


(4) 


Поскольку ХС [1 


М=Ф(%) -1+1 (4 <а+ЕМ 
2 
м< 2. 


Вспомнив, что М»Ф (9) ==. окон- 


чательно найдем М = 


Ф( 1) -0(2) -8 
Для дальнейшего докажем, что 


если Х — точка максимума, то 
4х — точка максимума; если 4х — 


и] то 


Хх — точка максимума. Для доказа- 
тельства заметим, что равенство (4) 
верно т всех х, для которых 


=. Кроме того, 


точка максимума и {Хх} ‹ 


{х} < 1: (проверьте!). Пусть 
х — Е и Тогда 
{х} ‹ [+:2 = 4: а Значит, 
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Е 


=М=Ф(Я) =1++ (45) 


<>] 52 


Ф( 4) == =М. 


Пусть Е 4х — точка о 
и} < [1:3]. Тогда Ф(4®) =М=2и 


Ф(х) = и Фа 1-м. 


Множество точек максимума 


Выясним структуру множества Е. 

Наверное, если бы Эрмит знал, 
как сложно оно устроено, он отвер- 
нулся бы от функции Ван-дер-Вар- 
дена с еще большим омерзением. 
С другой стороны, кто знает — быть 
может, красивое и тонкое ‘строение 
этого множества привлекло бы Эр- 
мита к исследованию недифференци- 
руемых функций. 

Две точки множества Е мы знаем: 
о 
К 3’ 

1. 2 
ЕС 1:31. 

Далее, множество Е замкнуто. 
Это означает следующее: если имеет- 
ся сходящаяся последовательность 
из точек множества Е, то предел 
этой последовательности также при- 
надлежит Е. Докажем это. Пусть 
Хх ЕЕ Чит, 2.3...) то есть 
Ф (х,) =М, и пусть Ит х.=х; тогда 


я о 


мы знаем также, что 


из непрерывности функции Ф в точ- 
ке Х следует, что Ф(х) =Ф(Нтх,} = 

пс 

=Ит Ф(х.) =М, то есть хЕЕ. 

п—< 

Из доказанного в конце предыду- 
щего пункта и того, что 1 — период 
функции Ф, следует, что если х — 
точка множества Е, то и точки 
1 х_х+1 2, х_х+2 
ога 
жат Е. Таким образом, исходя из 


принадле- 


- 
точек — 


3, можно построить много 


точек множества 


2 | | И | 2 
а” з ВК 3 и т. д. 


Легко видеть, что все числа вида 


1 г. 
Е: 4+4 .3. 


где а\, ©, ..., Ч» а: — лнбоединицы, 
либо двойкн, являются элементами 
множества Е. Поскольку 


такое х можно представить в виде 


а, аз бп, бльт , Чиа 
ТЕ тт 


или, по аналогии с десятичными дро- 
бями, в виде бесконечной периодн- 
ческой четверичной дроби с 
периодом длины 1: 


х=0, а, аз... @ Ма @ их 1... == 
—0, вла... а„(а+ 1). 


Так как множество Е замкнуто, 
любое число 


о а> “т бл “+2 
Х = В ет + иг + Дани + 


где а; — либо единицы, либо двойки, 
принадлежит множеству Е. В самом 
деле, для каждого такого х можно 
найти последовательность (х,„) эле- 
ментов из Е, сходящуюся к х; напри- 
мер, если 


то Ит х,=х (о<х—х.<ит). 
п->оо 


Таким рбразом, множество Е со- 
держит все числа, в представлении 
которых 0, а,а.а.... в виде беско- 
нечной четверичной дробн все цифры 


а, — либо единицы, либо двойки 
(на рисунке 8 изображены четверич- 
в. 


ные разложения чисел 12° 12” "15 


Докажем теперь, что других чи- 
сел Е не содержит. Пусть в четверич- 
ной записи числа х@Ё иа каком-либо 
месте после запятой имеется цифра 0, 


то есть х=0, в а....а„Оа, ,2...; тогда, 


{4"х} =0,09„ о... Е Е. 
Но 0, баз... < 0,033... == 
=3 (= + . +.) = чи, значит, точка 
{4”х} не прииадлежит 
2 


отрезку 
з: 2] ‚ содержащему Е. 


Если в четверичной записн числа 
х ЕЕ имеется цифра 3, то есть 
х=0, аа....а„За, 2... ТО 


=0,0111111 


1 
6 
1 
4 
1 
Е 


2 

3 

ЕВ 
у=5=0,3000000 
5 

5 ГЕ 


И = 0,3 222222 
Рис. 8. 
{4"х} = 0,За,„.....ЕЕ, 
а этого быть не может, так как 
0,За, ,...>0,3=2. 


Геометрически множество Е мо- 
жет быть получено следующим обра- 


[ар ва 
3’3 

4 одинаковые части ин выбросим вву- 
тренние точки двух средних частей 
н середину отрезка (рис. 9). Каж- 
дый из оставшихся отрезков опять 


зом: разделим отрезок 


1 у. 4 7. 2 
Е 12 2 Та 3 
Рис. 9. 


разделим на 4 одннаковые части н 
снова выбросим внутренние точки 
двух средних частей и середину от- 
резка, и так далее. То, что остается 
после всех выбрасываний, — это мно- 
жество точек, в четверичной записи 
которых есть лишь цифры [и 2 (до- 
кажите самостоятельно) ‚ то есть мно- 
жество Е. 


Приложение 


Редакция предлагает пример всюду непрерыв- 
ной, нигде не дифференцируемой функции, 
который построил тбилисский десятиклассник 
Лаша Эпремидзе (см. «Квант». 1982, № 4. 
«ХИ конференция юных математнков в Ба- 
туми»). 

Искомая функция [| опять получается как 
предел некоторой последовательности фуикций 


{Е}: 
* 


Рис. 15. 


Нх) и Ььо). 


Функции /, совиадает с функцией Фу из 
статьи (рис. 2). Функция Ё, получается (на 


отрезке" [0; 1] ) из функции [; «выпячиванием» 


в точках > {т=1,3) «уголков», для которых 


ь (=) = (") + 


и модуль угловых коэффициентов сторон боль- 
ше 2 (рис. 10). Функция [№.: получается 
(на отрезке |0; 1] ) из фуикции }» «выпячива- 


нием» в точках БЕ (т =13,5, ..., 2+1 1) 


«уголков», для которых 


Вы (=) = (7=) + == 


и модуль угловых коэффициентов сторон боль- 
ше & + 1. 
Докажите иужные свойства. функции ]\ 


Дорогая редакция! 

В задаче 3 варианта 
7 Московского электротехни- 
ческого института — связи 
(«Квант», 1982, № Г) предла- 
галось решить неравенство 


9х—15 4 _ й 
19 (и+17 ^^ 
Я полагаю, что ответ 


]-—©; —1[, указанный в 
«Каанте» (с. 63}, не верен. 
Правда, формальное интегри- 
рование дает этот ответ, 
но ведь при любом х<р—1 
подынтегральная функция 


й 
не является непре- 
СИ? Р 


рывной на отрезке |ж; ®] 
{она разрывна при х = —1); 
ау 
А 

поэтому интегра. м 
не существует. Прав ли я? 
Н. П. Ратников, 

учитель математики 
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Спрашивайте — отвечаем 


Вы правы: по определению интеграла, данному в школьном 

учебнике («Алгебра и начала анализа 9—10», п. 60), для 
5 

существовання интеграла [(х) 4х требуется. чтобы подын- 
& 

тегральная функция } была неирерывна на отрезке с концамн 

а, В (то есть на [а; 6] при аз и на [6; а] при а>26). 

Ответ, указанный в «Кванте», получается при чересчур 


формальном интегрированин, не учитывающем условий, при 
хоторых верна формула Ньютона — Лейбница 


5 р 
м Г(х) ах = Е(х) Г 


Эта формула верна. еслн функция { непрерывна на [а; 5] 
и Р’(х) = К») всюду на [а; 6]. Поэтому 


ау РЕЕО а | (*) 
У 

только прн х> —1 и даниое неравенство равноснльно системе 

1 х 

УЖЕ! 


ю 


9х—15 вы 
19 


х> —1. 


Правильный ответ в задаче: 
Между прочим. из {®) следует 
о ау 1 Й 
\ (9+1 х+ ^ 
х 


Прн х<р—1 получаем парадоксальный результат: интеграл 
от положительной функции, то есть вроде бы площадь, отри- 
ь 


цателен (напомним, что $ > 4х есть площадь при а<6 и 
а 


Кх)>0 иа [а; 6]). ы 


Для тех, кто знаком с понятием .несобственного интеграла, 
* 


а 
заметим, что при х<--1 интеграл ( т. не существует: 
п 


он расходится. 


Лаборатория «Кванта» 


Я. Амстиславский 


Необычные явления 
вокруг обычных 
источников света 


Наверное, каждому доводилось на- 
блюдать так называемые венцы — 
разноцветные кольца. окружающие 
удаленный источник света, например 
Солнце. Луну или уличный фонарь. 
Мх возникновение связано с явле- 
нием дифракцин света — огибания 
свеговыми волнами различных пре- 
пятствий. 

О дифракционных венцах наниса- 
но немало, ин это не удивительно. 
Они очень красивы, получить их до- 
вольно несложно и с их помощью 
можно проводить весьма тонкие из- 
мерения, причем в усзовиях скромной 
домашней лаборагорин. Можно ожн- 
дать, что_н читателям «Кванта» эта 
тема будет небезынтересной. 


Что представляет собой 
изображение звезды в телескопе? 


Представьте себе, что вы смотрите 
п телескоп на звездное небо. Из гео- 
метрической оптики известно, что па- 
раллельный пучок света, идущий от 
бесконечно удаленного источника, 
попав в объектив, должен сфокусн- 
роваться в одном из побочных фоку- 
сов объектива, создав там точечное 
нзображение источника. Однако в 
действительности это не так. 

Из-за дифракции света на краях 
оправы объектива изображение звез- 
ды получается в виде светлого круж- 
ка, окаймленного цветными кольцами 
(рис. 1}. Оказывается, размер полу- 


ченной дифракционной картины су- 
щественно зависит от дна метра опра- 
вы объектива. Если с номощью диа- 
фрагмы уменьшить диаметр светово- 
го пучКа, попадающего в объектив, 
светлое пятно и окружающие его 
кольца увеличиваются (рис. 2}. 


Чем отличаются 

множество отверстий от одного 
ин непрозрачный шарик 

от прозрачного отверстия? 


А что, если диафрагму заменить эк- 
раном с большим числом отверстий, 
имеющих строго одинаковые разме- 
ры, но распределенных по поверхно- 
сти экрана совершенно хаотически 
(рис. 3)? 

В этом случае. происходит наслос- 
ние огромного числа одинаковых пер- 
вичных дифракционных картин, и 
суммарная картина сильно изменяет- 
ся. Во-первых, она гораздо сильнее 
освещена в целом. Во-вторых. появ- 
ляется дифракционный узор в виде 
слабо заметной лучистой структуры. 
Наконец, в-третьих, в центре появля- 
стся изображение источника света. 
Такую картину и называют венцом. 

Описаниый экран для получения 
венцов изготовить не так-то просто, 
да в этом н нет необходимости. Ока- 
зывается, в дифракционной картине 
не произойдет заметных изменений, 
если непрозрачный экран с множе- 
ством одинаковых круглых отверстий 
заменить прозрачным экраном. по- 
крытым большим числом одинаковых 
непрозрачных шариков аналогичных 
размеров. В качестве подобного экра- 
на © успехом может быть использо- 


®]__ 
|». 


Рис. 2. 


Рих. 3}. Рих. 3. 


Рис. 5. 


вана обыкновенная стеклянная пла- 
стинка, запыленная ликоподием — 
желтым порошком из непрозрачных 
шарообразных спор плауна (рис. 4; 
здесь приведена микрофотография 
дифракционной решетки с периодом 
0,02 мм, покрытой ликоподием). 


Как изготовить хороший препарат? 


Для приготовления препарата вам 
понадобятся две стеклянные пла- 
стинки размером в четверть тетрад- 
ного листа и ликоподий. Ликоподий 
можно купить в аптеке, а в качестве 
пластинок удобно использовать от- 
мытые от эмульсии фотопластинки 
размером 9Ж12 см. 

На поверхность чистой пластинки 
наносят капельку машинного или ра- 
стительного масла (можно крупицу 
жира, маргарина, сливочного масла 
нли вазелина — что попадет под 
руку) и размазывают ее тонким сло- 
см. Затем чистой тряпочкой аккурат- 
но протирают смазанную поверх- 
ность до прозрачности. Остающийся 
при этом тончайший слой жира слу- 
жит клейкой основой для удержания 
частиц покрытия. На обработанную 
поверхность насыпают небольшое ко- 
личество (с наперсток) ликоподия, 
пластинку наклоняют и, постукивая 
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по краю. добиваются ссыпания по- 
рошка к ее основанию. На пластинке 
остается широкий след в виде доста- 
точно плотного и однородного слоя 
лиИкКоподДиИЯ. Затем изменяют наклон 
пластинкн и добиваются ссыпания 
порошка в другом направлении. Эту 
процедуру повторяют до тех пор. 
пока вся поверхность пяастинкн не 
окажется покрытой нодобным слоем. 
Затем пластинку ставят ребром на 
стол, положив под нее лист бумаги, и, 
постукивая нижним краем пластинки 
но столу, избавляются от излишков 
ликонодия. Правильно запыленная 
пластинка не должна быть ни слиш- 


ком плотной, пи слишком прозрач- 


ной. [10 виду она напоминает матовое 
стекло средней плотности. 

Если покрытие оказалось неудач- 
ным — не беда. Его легко стереть н 
воспроизвести заново. Однако обра- 
щаться с ним надо аккуратно. 


При желании сохранить препарат 
для многократного пользования по- 
ступают следующим образом. Запы- 
ленную пластинку кладут на стол 
покрытием вверх, на нее накладыва- 
ют бумажную рамку — шириной 
0,5—1 см, вырезанную по размерам 
пластинки, покрывают второй (чис- 
той) пластинкой тех же размеров 
н оклеивают по краям полосками 
черной бумаги. Полученный прибор 
можно с успехом использовать в лю- 
бой момент, когда появится желание 
полюбоваться красивой дифракцион- 
ной картиной или показать ее 
друзьям. 


Дифракционные венцы — 
картина впечатляющая 


Если через запыленную пластинку 
посмотреть на какой-нибудь яркий 
нсточник света не очень больших 
угловых размеров, то можно наблю- 
дать описанные выше днфракцион-. 
ные венцы (рис. 5). При этом не 
нужны никакие оптические приборы: 
роль объектива играет хрусталик 
глаза. Дифракционная картина соз- 
дается на сетчатке глаза. но воспри- 
нимается намн в той плоскости, в ко- 
торой виден источник света. 
Источником может быть диск Лу- 
ны на чистом ночном небе, наблюдае- 
мый с улицы или через окно комнаты 


Дифракинонные венцы, наб- 
людаемые вокруг различных 
удаленных источииков сяста 


Рис. 6. Диск Луны кн его 
лифракциониое изображенне. 


Рис. 7. Венны вокруг уличио- 
го фонаря. 


Рис. 8. Лампа накаливания 
и изображение ее раскален- 
ной спирадн- 


Рис. 9. Дифракиионное изо- 
бражение пламени свечн. 


Рис. 10. Венцы вокруг Солн- 
ца. 
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при выключенном свете (рис. 6). 
Или уличный фонарь, удаленный на 
несколько десятков метров (рис. 7). 
Или раскаленная спираль лампы на- 
каливания, наблюдаемая в комнате 
с расстояния 2—3 м (рис. 8); лучше, 
если.лампа расположена так, что луч 
зрения оказывается н плоскости спи- 
рали. Или, наконец, пламя свечи 
(или даже — спички) иа расстоянии 
вытянутой руки в тёмном помещении 
(рис. 9; внизу видно отражение пла- 
мени от поверхности полированного 
стола). 

Можно любоваться и венцами во- 
круг Солнца. Если светило находит- 
ся достаточио низко над горизонтом, 
его рассматривают непосредственно 
через :пластинку (рис. 10, а; восхо- 


дящее Солнце сфотографировано в. 


проеме между домами). В случае 
Солнца, высоко поднятого над гори- 
зонтом, к запыленной пластинке надо 
добавить засвеченную фотопластин- 
ку или  закопченное — стекло 
(рис. 10, 6). 


Все фотографии, приведенные на. 


рисунках 6—10, были сделаны обыч- 
ным фотоаппаратом через красное 
стекло, запыленное ликоподием. Го- 
раздо красивее дифракционная кар- 
тина, наблюдаемая в белом свете. 
В центре картины находится светлый 
круг с оранжево-красным окаймлени- 
ем на периферии и изображением 
источника света в средней части. 
Этот круг виден под углом около 3°, 
что почти в шесть раз больше угло- 
вого днаметра Луны или Солнца 
(30’). К центральному кругу приле- 
гают два ярких окрашенных дифрак- 
пионных кольца. Присмотревшись, 
можно увидеть лучистую структуру 
картины; более отчетливо она прояв- 
ляется при меньших размерах источ- 
ника света. Любопытно. что. если 
отвлечься от этой структуры и от 
наличия изображения источника, на- 
блюдаемая картнна очень напоми- 
нает дифракционное изображение 
звезды в телескопе, правда воспро- 
изведенное с огромным увеличением. 

Насладившись красивыми кар- 
тииками дифракционных венцов, по- 
думайте над природой этого явления. 
Может быть, в этом вам помогут 
следующие книги: 


1. М. Миинарт. «Свет п цвет в прнро- 
де». (М.. «Наука», 1969, с. 222.) 
2. Р. В. Поль. «Оптика и атомная физи- 
ка». (М., «Наука». 1966. с. 149.) 
3. «Опыты п домашней лаборатории». 
(м. «Наука», серия «Библиотечка «Квант», 
выпуск 4. с. 125.} 


Прнложенме. Чему равна длина световой 
волны? 


В самом начале статьи было сказано, что © 
помощью дифракционной картины можно 
проводить весьма тонкие нэмерения. Напри- 
мер — длины волны света. Покажем, как 
это можно сделать. 

Как показывают наблюдения и расчеты, 
подавляющая часть света, проходящего через 
отверстие, попадает в область центрального 
светлого кружка (который обычно и прнни- 
мают за дифракциокное изображение источ- 
пика). Размеры его связаны с днаметром от- 
верстия & и длиной световой волны А соотио- 
шеннем 

ат ф= 1,22 4. 
где ф — угловой радиус первого темного 
кольца, я значит — н центрального светлого 
кружка. Отсюда. зная @ и ф, можно найти 4. 

Это же соотношение справедливо н для 
дифракционной картины, полученной с по- 
мощью стекляниой пластинки, запыленной 
ликополием. Диаметр & частиц ликоподия не- 
трудно оценить по микрофотографин дн: 
фракционной решетки с периодом 0.02 мм. 
Из рисунка 4 видно, что @=0,03 мм 
=3. 10 м. 

Для определения угла ф поступим следую- 
шим образом. Мз чериой бумаги изготовим 
диафрагму к тремя слеланными иглой проко- 
лами: центральным, днаметром 5--7 мы, н дву- 
мя боковыми, расположеннымн симметрично 
относительно иентрального и удаленными пруг 
от друга иа заданное п точно вымерениое 


` расстояние а, например а=3 см. 


В качестве источиика света воспользуем- 
ся кармаиным фонариком. Прикроем его стек- 
ло сделаиной диафрагмой так, чтобы цеит- 
ральное отверстне оказалось как раз напротив 
ламиочки, и положим на него осколок красього 
стекла. Глядя на лампочку через запыленную 
пластиику, удалимся от источиика на такое 
расстояние 2, при котором первое темное коль- 
цо видимой глазом дифракинонной картины 
будет проходить через боковые проколы в 
диафрагме. В этом случае 

ЕН ф-=18 Ф = а! 2 = в 

р 21. 
{мы воспользовались тем, что для малых углов 
синусы углов можно заменять них тангенсами). 

Таким образом, длииу волны 2. можно вы- 
числить по формуле 
азтф _ 4а 

|,22 2,442 ` 

Можно решить и обратную задачу. Пола- 
гая длииу волны известиой (для красного 
света А=0,65 мкм), нетрудно определить 
диаметр частиц лнкоподия. Проделайте это 
самостоятельно- 


= 


Этот раздел ведется у нас из 
номера в номер с момента 
основания журнала. Публн- 
куемые в нем задачи не стан- 
дартны, но для их решення 
не требуется знаний, выхо- 
дящих за рамки школьной 
программы. Наиболее труд- 
ные задачи отмечаются звез- 
дочкой. После формулнрозки 
задачи мы обычно указываем, 
кто нам ее предложил. Ра- 
зумеется, не все эти задачн 
публикуются впервые. Реше- 
ния задач из этого иомера 
можно отправлять не поздиее 
31 августа 1982 года по 
адресу: 117071, Москва, Ле- 
нинский проспект, 15, «Физ- 
матлнт», «Квант». В графе 
«Кому» напишите: «Задачник 
«Кванта» № 6—82» и номера 
задач, решения которых вы 
посылаете, например «М746, 
№747» или «$758». Решення 
задач из разных номеров жур- 
нала нли по разным пред- 
метам (математике м физике) 
присылайте в разных конвер- 
тах. В письмо вложите кон- 
верт с написаяным на нем 
вашим адресом (в этом кон- 
верте вы получите результа- 
ты проверки решений). Усло- 
вие каждой оригинальной за- 
дачн, предлагаемой для пуб- 
ликации, присылайте в от- 
дельном конверте в двух эк- 
земплярах вместе с вашим 
решением этой задачн (на 
конверте пометьте: «Задачник 
«Кванта», новая задача по 
физнке» нли «...новая задача 
по математике»). 


р* 


задачник 
анта 


Задачи 
№746 — М750; Ф758 — $762 


М746. Бумажный квадрат складывается пополам 
по некоторой прямой [, проходящей через его 
центр, в (невыпуклый) девятиугольник. Как нуж- 
но провести прямую [, чтобы: 

а) полученный девятиугольник имел наибольшую 
площадь? 

6)* В нем помещалась окружность наибольшего 
возможного радиуса (рис. |)? 


К. Вульфсон 


М747. а) Сумма п чисел равна 0, сумма их 
модулей равна а. Докажите, что разность между 
наибольшим и наименьшим из них не мень- 
ше 2а/п. 
6)* Внутри выпуклого п-угольника А,А....А, вы- 
брана _ точка О ‘так, что сумма векторов 
ОА, +ОА.+...+-ОА, равна нулевому вектору, 
а сумма их длин равна 4. Докажите, что периметр 
этого п-угольника не меньше 44/ п. 
в)* Можно ли улучшить эту оценку (при некото- 
рых п)? 

В. Прасолов 


№М748. а) Можно ли разместить на рлоскости 
конечное число парабол так, чтобы их внутренние 
области покрыли всю плоскость? (Внутренней об- 
ластью параболы мы называем выпуклую фигуру, 
границей которой служит эта парабола — см. 
рис. 2) 
6) * В пространстве расположено несколько непе- 
ресекающихся конусов. Докажите, что их нельзя 
переместить так, чтобы онн покрылн все про- 
странство. (Конусом мы называем здесь неогра- 
ниченную выпуклую фигуру, полученную в резуль- 
тате вращения некоторого угла вокруг его бис- 
сектрисы.) 

О. Кузьминых 
М749* а) Докажите, что если х,, х.. хз — положи- 
тельные числа, то 

РИ. ЧЕТ. ИВ 
хо  Ж+Х, х, + х 2 

при каком условии это неравенство превращает- 
ся в равенство? 


6) Докажите, что если Хх, х., ..., х, — положитель- 
ные числа, то 

ово м 2, 

2-х хх, Ха-ЕХ, 2 Я -+Х,—1 
причем равенство возможно только при п=4. 
в) Докажите, что при п>4 неравенство пункта 
6) является точным в том смысле, что ни при 
каком л число 2 в правой части нельзя заменить 
на большее. 

А. Прокопьев 


М750. Докажите, что, как бы ни раскрасить клетки 
бесконечного листа клетчатой бумаги в № цветов, 


_ найдутся 


а) прямоугольник, вершины которого лежат в 
центрах клеток одного цвета (а стороны идут 
параллельно линиям сетки — по вертикальным 
и горизонтальным прямым — рис. 3.а); 
6) { горизонтальных и т вертикальных прямых, 
которые пересекаются в центрах {7 клеток одного 
цвета (Г и т — любые натуральные числа — 
рис. 3, 6}; 
в) равнобедренный прямоугольный треугольник, 
вершины которого — центры клеток одного цвета, 
прин №=2 (рис. 3, в); 
г) * то же для М=3. 

ы С. Беспамятных 


Ф758. Жесткая заготовка зажата между двумя 
параллельными направляющими, движущимися в 
горизонтальном направлении со скоростями 
9, ни б> (рис. 4). В некоторый момент времени 
точки касания заготовки с направляющими лежат 
на прямой, перпендикулярной вскторам 9, н 6.. 
Какие точки заготовки имеют в этот момент ско- 
рости, равные по абсолютной величине и; и и.? 


С. Кротов 


Ф759. Невесомый стержень длины { с небольшим 
грузом массы т на конце шарнирно - закреплен 
в точке А (рис. 5} и находится в строго вертикаль- 
ном положении, касаясь при этом тела массы М. 
От небольшого толчка система приходит в движе- 
ние. При каком соотношении между т и М стер- 
жень в момент «отрыва» от тела М будет состав- 
лять с горизонтом угол а=л/6? Чему будет равна 
в этот момент скорость тела М? Треннем прене- 
бречь. 


К. Сергеев 


Ф760. В теплоизолированный сосуд, содержащий 
т, =20 г гелия, влетает со скоростью и=100 м/с 
стальной шарик массы т, =1 г. Найти изменение 
температуры в сосуде. Удары шарика о стенки 
сосуда и атомов’ о шарик считать абсолютно 
упругимн. 


Р. Александров 


Рис. 6. 


\е паче еп  раЫЗМая 
КуапР; сое ргоетз еуе- 
гу топ Мот Фе уегу Пг5 
155це оЁ оиг тарайте. Тве 
ргоБМетз аге  попапдаг@ 
опез, Би? Ме! зошйоп геди1- 
гез по тюгтаНоп оц 14е {Не 
5соре оЁ {1е (УЗВ зесопдагу 
$СНоо! зуПаБиз. Тне тоге 9#- 
Нсий ргоМет$ аге тагКе@ 
\ИВ а заг (*). АНег Ше 
з{жетеп! 5! Ше ргоШет, ме 
изиаНу ш@са!е уПо ргорозе 
Н № ц5. И 50ез уИНоцЕ заутя 
\Ф1а{ по{ аЙ Шезе ргоМетз 
аге Нг${ риБПсайоп$. 

Тве зо оп$ о! ргоМетз тот 
115 1553ие (т Визап ог Ш 
Еп#!5В) тау Бе рофе@ по 
ег ШФап Аириз 31, 1982 _ 
ю Це ЮШомтя аддгеб: 
0$$8, Мозсоу, 117071, Моск- 


$761. Схему собирают из батарейки. двух одина- 
ковых амперметров и двух одинаковых вольтмет- 
ров (рис. 6). Амперметры А, и А, показывают, 
соответственно, /, =1.1 мА, /, =0,9 мА; вольтметр 
В, показывает (. =0,25 В. Что показывает вольт- 
метр В,? Чему равно напряжение батареи? 

3. Рафаилов 


$762. На рисунке 7 приведена вольтамперная 
характеристика лампы накаливания, номинальное 
напряжение которой (,=2208В, номинальная 
мощность Р,=100 Вт. Лампу подключают к сети 
переменного тока (220 В, 50 Гц) последовательно 


Г.А 
0.4 


0.3 
0,2 


0.1 


0 20 40 60 80 
Рис. 7. 


с конденсатором емкости С =10 мкФ. Определить 
ток в лампе и напряжение на ней. Считать, что 
в течение периода сетевого напряжения темпера- 
тура нити практически не меняется. 


100 120 140 160 180 200 220 ©.В 


А. Зильберман 


РгоМет$ 


М746 — М750; Р758 — Р762 


М746. А рарег здиаге 15 ГоШЧей т ВаЙ аоп8 а Ипе 2, раззтв 
\Утомри Из селе, 140 а (поп-сопуех) пте-$ей рауролп. 
Ном Но {Те Ипе Г Бе сНозеп т огдег $0: 

а) таке 11е агеа оГ Те роувоп тахита|? 

Ь)* сопзгисё а скее о тахипта| гай5 соматеё ш Ше 
раувоп (5ее Ириге Рис. 1)? 


К. Уи{сопт 


М747. а) Тре зит ой п питфегз 15 хего, {Не зит оГ {ен абзо-, 
1ще уашез 1$ а. Ргоуе {ПаЁ Ме ЧИГегепсе Бебиееп {Пе [агрсз{ 
ап@ эзтаНез{ пштьБег 1$ по |е55 Нап 2а/л. ^ 
6} * ТВе раме О 15 спо5еп тз16е {Пе роурол А, А....А„ 30 Ма 
Те зит оЁ месюгз ОА, +0А,+..+0А, 13 Че 2его уесбог 
ап@ {Не зит о? {Тег 1епр $ 15 4. Ргоуе йнаё Ве роуроп’з 
регитейег 1$ по 1ез$ {Нап 44/п. 
с)* Сап #15 езитае Бе ипргоуей (Гог сейат п)? 

У. Ргазооо 


№748. а) Сап а НиНе питфег о рагаБо!а$ Фе р!асед оп Ше 
рИапе $0 Шаё 1пет шпег Фотай$ соуег Ше епёте рИапе? 
(ТБе млег 4отат оГ а рагабоа {5 йе сопуех Ириге Боипае@ 
Ъу И — зее Ириге Рис. 9). 

Ь)= $еуега! поп-и\{егзесйпр сопез аге р!асеё т зрасе. Ном 
{ПаЁ Феу саплоё Бе тоуей 50 а$ 10 соуег {Ще епйге зрасе. 
(Ву а сопе Веге ме тсап Пе ипбоциде сопуех Ириге оМатей 
Бу гоа!т8 ап апрШе абошё И; Ыззесфог). 


О. Кигтипуья 
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ва, В-71, Леннискнй проспект, 
15, «Физматлит» «КВАНТ». 
Р1еазе зеп@ из Ше зошНоп$ 
0} рнуже$ апй таМетайс$ 
ргоетз, аз \еЙ зомЙоп$ 
о! ргоМет$ гот Чегет 
155ие5, ипдег зерагайе соуег; 
оп Че епуеоре утгИе Ше 


\огд$: “КУАМТ’'$ РВОВ- 
ГЕМ$”” ап@ ше питфегз оЁ 


а! Че зо№ед ргоШетз; № 
уоцг [е ег епс!05е ап ипфат- 


реё зе!{-а@гечзе епуеюре — 
\е $НаП и5е Й © $еп@ уоц 


Че соггесНоп гезиМ5. АЁ Не 
еп о{ Фе асафетю уваг 
ме 5зит ир Фе гези\$ 
о! {Не Куапё ргоет сопйе$ё. 
ТВе 151 $ рихем/тпег$ {5 риБ- 
5$Нейё т Те Зеретьег 155ие. 


И уоц Вауе ап ог! та] ргоМет 
№ ргорозе бог ри бПсаНоп, 


рИеазе $еп@ М № и$ м {м0 
сор!ез (тои@тя те зо юп) 
1п ап епуеоре псп Бей “МЕ\М/ 
РВОВЕЕМ {№ РНУ$!С$ 
{МАТНЕМАТ!С$)”. 
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№М749*. а) Ргоуе ЩаЁ И х,, хо, х; аге роз\ме пиштЬегз, {Неп 


Хх! 2 хз 3. 
2+  Ж+х ы хх 2 в’ 

ипдег Ва! сопа\юп5 ое 15 тедциаШу Бесоте ап едиаШМу? 

Ъ) Ргоме ШаЕ Й х,, х., .., х, аге розме питбег$, еп 


мм 


х.+х„ ж+х 


хх + 
{Ве едцаМу Бете роззЫе оу 3 л= 4. 

с) Ргоуе \па! [ог п>4 Ше течциаШу ш Ъ) 15 ехас{ т Ще 
зепзе Шаё Ше пштБег 2 т Ше гм Вап@ э4е саппо! Бе 
гер!асей Бу а Пагвег опе {ог апу п. 


>2. 


п—1 


А. Ргокоре 


№750. Ап шИпНе зНееЁ оГ рарег 15 Фед ифо Фепйса| 
$диагез Бу Нопхога! ап@ уегНса! Ипез. БасН оГ 4Ве $диагез 
1$ ранцей м опе о! М со1оигз. Ргоуе Ша {еге ех!1 
а) а гебапе \ИВ уег@се$ ип 1Ве сепез оЁ Гомг $4диагез 
о! Фе зате сооиг ап 514е$ рагаПе| {0 {Позе ой Ше $дцагез 
(зее Нпиге Рис. 3а); ` 
Ь) { Погхота| ап@ ла уегиса? Плез \юН ицегзест т т! 
сепйге$ о{ 54иаге$ 07 фе зате сооиг ({ ап т аге агЬИгагу ро- 
$Щуе и\церегз; Нвиге Рис. 36); 
с) ап Бос@ез ЛЕМ Нтапте \Позе уегИсез аге сепигез ог 
здиагез оё {пе зате соот, # №=2 (Рис. За): 
9) * зате диез#юп Гог М=3. 

$. ВезрапёаптуйВ 


Р758. А ив затре 15 Ве! Бебмееп 0 рагаШе! Чтесния 
р!апез$ тоуше ПоггоптаЙу \мИВ уеосШе$ 0, ап 9, (3ее 
Приге Рис. 4). Аба себат тотепё оЁ те е ромё$ \Веге 
фе затре ФюисНез Ше р|апе$ аге оп а Ипе регрепфси!аг 
40 уебогз ©, апд 9,. \УВа ром ой Ве затр!е м1 еп 
Вауе уеюс\!е$ мНозе абзоме уа|це 1$ и; айд и.? 


$. Кгоыои 


Р759. А. меш е$$ гоф оГ [еп АВ Ё ИН а зтаЙ таз 71 а! 
{#5 ех{гетйу 15 Нхед Бу а Мире а Ше рошЁ Д (5ее ВБриге 
Рис. 5) ап@ ${ап@$ уегбсаПу 'ючсптр а $019 0 таз$ М. 
А этаЙ ризН 5е{$ Ше зузет и\фо тоНоп 'ю\ага$ Ше 1еН. 
Рог мпа{ сеабоп Бебмееп т ап@ М “Ш Ше гоф таКе ап 
апе а=л/6 %ИВ {Не Ногропёа| ЧтесНоп мНеп И “деёасвез” 
#5е! (гот Ще $019? \МНаЁ м ЧВе уеюсйу ой {пе зо! Бе 
а ШаЁ томеп!? ЕисНоп 15 педйре. 


К. Зегцеви 


Р760. А 1ШИе ${ее| Ба о! та$$ л,= 15 Иез и{о а Шегто150- 
[афе гесербас!е, софайитя т, =20 р 9 Нейт, мИН уеосйу 
р = 1001$. Еш@ е сНапве о! «трегафиге т Ше гесерёае. 
ТВе геЙесбоп$ о! е Ба аратзёЁ Те ма15 оГ {Не гесервае 
ап араиз( те аютз аге аззитей ю Бе абзощейу еазИс. 


Ю. Мехалагои 


Р761. Ап еесиис сисий сопз15{$ 0Г а БаНегу, уо епйса!| 
атрегетеег$ ап@ {мо ФепИса| уо{теег$ (зее Йриге Рис. 6). 
Те атрегетеег$ А, ап А, зНом гезреснуеу Л =1.1 мА, 
1. =0.9 тА Ше уоНтеег В. зпо\м$ И, =0.25\У. \МВайё 15 Ше 
звочилр оГ ше уойтеег В,? Те уоНаре о! {Пе БаЦегу? 


2. Варсйоо 


Р162. ТВе Прите Рис. 7 зпо\мз Ме уоЙ-атреге спагасег5с 
оЁ ап шсай4езсепй |атр мНо5е потта! уоНаре {$ И, =220\ 
ап@ потта|! ро\ег Р,„= 100\/. Тре |атр 18 соппесей т 
$иссезюп \ИН а сопдепза{ог оГ сарасНу С = 10/Ё ‹® а Коцзе- 
Во! сисий (220 \, 50 Нг). Реегтите {пе сиггепё п {Не 1атр 
ап@ е уоЦНаре оп Й. И 15 а5зитей ФНаё дигле опе репод 
о! 1е аМегпайуе сиггеп{ м Ше стсый Ше Иатеп($ {етре- 
гашге 4оез по! сКапре. 


А. РИъегтап 


№706. Из центра каждой из 
двух ФЗанкых окружностей 
проведены касательные к дру- 
гой окружности. Докажите, 
что хорды, соединяющие точ- 
ки пересечения касательных 
с окружностлми (на рисунке 
эти хорды показаны красным 
цветом), имеют одинаковые 
длины. 


№707. Каждый из учеников 
класса занимается не более 
чем в двух кружках, причем 
для любой пары учеников су- 
ществует кружок, в котором 
они занимаются вместе. Дока- 
жите, что найдется кружок, 
где занимаются не менее 
2/3 этого класса. 


№708. На сторонах выпиукло- 
го четырехугольника площа- 
Зи $ вне его построены квад- 
раты. центры которых служат 
вершинами нового четырех- 
угольника площади $,. Дока- 


Решения задач 
№706 — М710; Ф718 — $722 


Из подобня соответствующих треугольников (см. рнсунок) 
г 


легко находим, что каждая хорда имеет длину То,о.-|- 
1-3 


И. Клумова 


Ф 


Еслн в одном из кружков занимается весь класс, то все 
доказано. Пусть ии в одном из кружков весь класс целиком 
не занимается. Рассмотрим один из кружков (назовем его 
кружком № Г) и одного из учеников. занятого в этом кружке 
(назовем его учеником А). Поскольку в кружке № | весь 
класс целиком не занят, найдется ученик В, не заннмающийся 
в этом кружке. По условию задачи существует кружок № 2, 
где занимаются вместе ученики А и В. Поскольку и этот 
кружок не охватывает весь класс, существует ученик С, кото- 
рый в него не входнт. Но ученик А занимается только в 
кружках № Г н № 2. поэтому ученик С заннмается вместе 
с учеником А в кружке № 1. Тогда должен существовать 
кружок № 3, где занимаются вместе ученнкн В и С. Рассмот- 
рим любого другого учеинка В (еслн в классе есть еще 
ученнкн, кроме ученнков А, Вн С). Если бы ученик ДР не 
заиимался ни в коужке № |, ци в кружке № 2, то для иего 
не нашлось бы общего кружка с ученнком А. Если бы О не 
занимался в кружках № 1 н № 3, то он не заннмался бы 
вместе с учеником С. Наконец, еслн бы Д не заннмался в 
кружках № 2 ни № 3, тоу него не было бы общего кружка 
с учеником В. Таким образом, каждый ученнк класса должен 
быть заият в двух из трех рассмотренных кружков. Обозначив 
через и, и, и уз число учеников в кружках № 1, №2н№3 
соответственно, получим и + у +. =2у, где у — число всех 
учеников в классе. Ясно, что хотя бы одис из чисел у, у», № 
должно быть не меньше я . 25. 


3 А. Сидоренко 


Ф 


Из рнсунка {| видно, что площаль 5, иового четырехуголь- 
ника ММРО (М, №, Ри О — центры квадратов, построенных 
на сторонах данного четырехугольника АВСО) равна сумме 
площадей четырех заштрихованных розовых четырехуголь- 
НИКОВ (с вершинами, соответственно, в центрах двух сосед- 
ннх квадратов и серединах двух соседних сторон нсходного 


Рис. 2. 
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жите, что а) $>2$; 6) 5$, = 
=25$ в том и только в том 
случае, когда диагонали ис- 
ходного четырехугольника 
равны по длине и взаимно 
перпендикулярны. 


№709. Пол комнаты, имеющий 
Форму правильного шести- 
угольника со стороной 10, за- 
полнен плитками. имеющими 
форму ромба со стороной 1! 
п острым углом 60°. Разреша- 
ется вынуть три плитки, со- 
ставляющие правильный ще- 
стицгольник со стороной 1, и 
заменить цих расположение 
другим (рис. 1). Докажите, 
что а) из любого расположе- 
ния плиток такими операция- 
ми можно получить дюбое 
другое; 6) из расположения 
плиток рисунка 2 нельзя полу- 
чить расположение рисунка 3 
менее чем за 1000 операций. 


Рис. 1. 
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четырехугольннка) н голубого параллелограмма (с верши- 
нами в серединах сторон данного четырехугольника). Найдем, 


чему равна площадь одного такого розового четырехуголь- 
ника — например, четырехугольннка ЕММЕ (см. рнс. 1). 

Обозначнм через ф угол при вершнне В исходного четырех- 
угольника. Заметнм, что 


ЗемлЕ= евр + ЗЕмв+ Зрмв: Змвм, 
3л 
прнчем знак «+» берется, еслн > —ф<я (рис. 2), 


л 


то есть 5 <Ф<л. и знак «—», еблн 0<ч<.5 (рис. 3). 


Подсчитав алгебранческую сумму последних трех слагаемых, 


найдем 
АВ]? вс АВ|.|ВС|]. Г3Зя 
ЗемуЕ= ЗЕВЕ+ мен + вс + ВНЕ (5—9) - 


— Зе ПАВ АВ|-1ВС|соз Ф+[ВС]') = 


Аср 
= ЗЕвВр+ НЕЕ. 


{мы воспользовались теоремой косинусов для треугольинка 
АВС). 

Проведя аналогичные вычисления для остальных розовых 
четырехугольннков, окончательно получим, что 


$=5+1 (АСР+ ВР). 


Но $= ИС! [ВБ] 5т а (а — угол между днагоналямн 


АС н ВБ), так что - ЦАСР+ ВБ) > 5 |АС1-|ВВ | >5$ = 
$,>25. — мы решилн задачу а). 


Поскольку последние неравенства превращаются в равен- 
ства в том н только в том случае, когда |АС|]=|[ВЬ| и 
зта=1, то есть (АС) 1 (ВР), мы попутно получаем утвер- 
ждение 6). 


П. Гусятников 


Ф 
Автор задачи А. Смирнов предложил замечательную про- 
странственную интерпретацию, которая делает решение за- 
дачи почтн очевидным. 

Представим себе куб размерами АХАЁХК, разбитый на 
Е кубиков 1 Х1х1. Уложим его в «открытую коробку», скле- 
енную из трех квадратов ЁЖЁ с общей вершиной А, и по- 
смотрнм на него по направлению днагоналн НА (рнс. 4). Мы 
увндим рисунок 3. Если же высыпать нз коробки все кубики 
(по счнтать, что на внутренних стенках коробки осталась 
сетка ХЕ — «следы» от кубиков), то мы увидим рисунок 2. 
Вообще, еслн снять сверху лишь часть из А? кубнков, то мы 
увнднм как раз такую картину, о которой говорится в условин 
задачн (где № =10): шестиугольняк, разбитый на 34? одина- 
ковых ромбов (с острым углом 60°)*). Прн этом ромбам 
кажлого низ трех тнпов — стороны которых параллельиы 
определенным двум сторонам шестнугольннка (на рисун- 
ках 5, 6 н 7 этн ромбы показаиы белым, светло-голубым 
н темно-голубым изехом) — соответствуют гранн кубнков, 
параллельные определенной паре граней большого куба; 
отсюда ясно, что соответствие между разбнениями шестн- 
угольннка на ромбы н соответствующимн «частичными» 


*) Разумеется, при проектнрованин куба на плоскость. перпен- 
дикулярную днагоналн. длины ребер ин параллельных им отрезков 
5 определенное число раз уменьшаются (а нменно, умножаются 
на \2/3 — проверьте’). но мы нзэдеемся, что отсутствие коэффи- 
циента не вызовет недоумення читателей, — ведь нас интересуют 
лишь расположения кубиков, а не размеры. 


М№М71!0. Существует ли после- 
довательность различных на- 
туральных чисел а,, а.. а, ..., 
ни один из членов которой не 
равен сумме нескольких дру- 
2гнх, такая что (при всех 
п], 2.) 

а) а.<2(\3)"; 

6) а,< 10(1,5)"; 

в) а.< п; 

2) а, < 1000п7!?; 

9) аи< 100012? 


заполнениями коробкн взанмно однозначио. Операция, ука- 
занная на рисунке 1, — это просто добавление кубнка 
1 ЖЕХЕ в свободное «гнездо» нли выинманне такого кубика, 
на котором не лежат другне. (Например, на рисунке 7 пронс- 
холит добавление кубнка в «гнездо», обведенное красной 
линней. } 

Теперь все утверждения задачя допускают вполие ося- 
заемое обоснование (если не верите. сделайте модель!). Чтобы 
перейти от рисунка 2 к рисунку 3, нужно класть кубики в 
коробку по одному — н, разумеется, уложнть их все можно 
самое меньшее за А? ходов (большее число ходов может 
получиться, если выннмать уже уложенные кубики). Еслн 
нмеется два расположения ромбов: одному соответствует за- 
полнение С;, а другому — заполнение С, кубникамн, то перейти 
от одного к другому можно любым из двух способов: либо 
сначала «спустнться» к рнсунку @ — вынуть все кубнкн. 
а затем уложить нужные С, кубиков, лнбо «подняться» до 
полного куба (рнс. 3), а затем вынуть лишнее. Нетрудно 


с Е 


С р 
Рис. 5. Рнс. 6. 


проверить, что в случае С,+С,.<# первый, а в случае 
(&2— С!) + (22—С,) «Е? <> С,+С,> #3 второй способ гаран- 
тирует переход от С, к С, ие более чем за #° ходов. (Впрочем, 
наша модель позволяет указать для любых лвух заполнений 
С; н С_ точное «расстоянне» ©(С,, С.) между ними — нанмень- 
шее число ходов, за которое можно перейтн от одного К 
другому. Оно равно числу кубиков, иа которое различаются 
С: н С». то есть число кубиков С‚, которые лежат выше С., 
плюс число кубиков С, которые лежат выше С,.) 

Заметим, что «выход в пространство» для решения этой 
задачн ие обязателен: многие читатели изложили (по суще- 
ству. то же) решенне, не выходя из плоскости, примерно так. 
Заметим, что ромбы, у которых имеется хоть одна «горизон- 
тальиая» сторона (голубые ромбы обоих оттенков на наших 
рисунках), образуют Ё полосок. каждая из которых ведет от 
верхней к нижней стороне шестнугольника и состонт из 2 
ромбов. При этом рисунок 5 соответствует случаю, когда все 


полоски максимально смеалены вправо, рисунок 6 — влево, 
а переход (рис. 7) позволяет на одной полоске в одном 
месте «изгиб вправо» заменить «нзгибом влево» — сдвинуть 


на | ровно одну нз пересекаемых полоской сторон ромбов. 
Теперь остается ввести какую-либо числовую оценку «сме- 
щения полосок» (аналогнчную числу С кубиков в простран- 
ственной моделн), н решение задачн доводится до конца так 
же. как н выше. 


Н. Васильев 


Ф 


Самый очевидный пример последовательностн различных на- 
туральных чнсел. ин один нз членов которой не равен сумме 
нескольких других, — прогрессия |, 2, 27, 23, ...: у нее каж- 
дый член на |! больше суммы предыдущнх. Но она растет 
слишком быстро. 

Основная идея построения всех нижеследующих примеров, 
показывающих, что ответы на вопросы а) — г) положнтель- 
ные, — составлять последовательность «пачками». В прнме- 
рах а), 6) с показательным ростом чнсла в пачках можно 
взять растущими примерно по геометрической прогрессин, а 
количество чисел в пачке — постоянным; в примерах со 
степенным ростом длины пачек, как и нх первые чнсла, очень 
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2, 3. 
8, 9. 
26, 27, 
80, 8! 
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быстро растут- 
а) Пусть а2и_, =3”--1, ат ==37. Очевидно, 
(2+3) + (8+9) +... + (37 '—1+37—\) < 
<2(3+94...+37—1) =3"_—3 
меньше 37"— |; поэтому ин одно нз чисел 3"— | и 3” не равно 
сумме предыдущих. Прн этом а, =2 на, < 3" +1012 <2(/3)п 
прн всех п. (В этом примере в каждой «пачке» всего два 
числа. ) 
6} Последовательность (а„} будем строить тоже по пачкам. 
т-я пачка (т-=1, 2,...) будет содержать 16 чнсел: 
15. 36171, 16.3617" 1, ..., 30. 36171, 
Таким образом, а, = 61” 1 (14+ г), где тн г выбираются 
из условия п=16(т— 1) +г. т=1, 2... г=1, 2, ..., 16. 
Заметим, что сумма всех чисел в пачках с первой до 
(т—1)-й равна 
{15+ 16+...+30) + (15 + 361 +...+30 . 361) +... + 
+ (15. 361”? +... +30 . 361" --2) = 
=360 +360 + 361+... +360 + 3617 -? =З61"- 1—1. 


Допустим, что какое-то число @ нз т-й пачки представимо 
в внде суммы 6, +...+5, нескольких меньших членов 6, ..., бь 
нашей последовательностн. Поскольку а>361"—!, средн чисел 
Ь,, ..., Вх есть хоть одно нз т-й пачки. Рассмотрнм два случая. 

1°. Среди чисел 6,, .., 8, ровно одно из т-й пачки; 
можно считать, что это &,. Но равенство а—6, =6.+.. 6, 
невозможно. так как, г одной стороны, а—6,. как разность 
чисел л-й пачки. не меньше 361” 1, а г другой стороны, 
$.+...+6,, как сумма чисел нз пачек с померами меньше т, 
не превосходнт 361" —\ — |. 

2°. Среди чисел Ь., ..., 6; больше одного лежит в т-й 
пачке. Тогда равенство а=б, +...+6, невозможно, так как 
сумма двух любых различных чисел т-й пачки уже болыше 
любого третьего числа этой пачки. 

Гакнм образом, нн одно из чисел а, не представимо в 
виде суммы другнх членов построенной последовательности. 

Поскольку 3617—1 < (1,5} 154" м 14+г<«10. (1,5) 
(=! .., №}, получаем 

а„=361"-1! (14+ г) < {1.5} 164" П +10. (1,5) 710 - (1,5)7 
— условие 6) выполнено. 

в), г). Построим последовательность (а„}. ни один из 
членов которой не равен сумые иесколькнх других, такую, 
что при всех п одновременно а, < п п а, < 1007 р. 

Сначала положим 6„=105”`* для всех натуральных 
т>2. то есть 6, =10, 6, = 100 000, $. равно еднинце с 25 нуля- 
МИ, НТ. д. 

Последовательмость (а„) опять будем стронть «по пачкам>. 
Первую пачку возьмем состоящей из одного числа — еднницы. 
В качестве т-Й пачки при т»? возьмем арифметическую 
прогрессню с первым членом 26 „+1, разностью 26 „ и числом 
членов, равным 52/2: 

2+1, 46И+1, -.., 6+1. 
Оценим сумму чнсел т-й пачки 
(261+ 1) + (82,+1) , т. 
2 2 
5 3 2 $ 
= пен < в и-Ь 

Таким образом, сумма чисел в пачках от 1-й до т-й 
включительно меньше 

1+ (65—65) +. + (би В) и а 1 иь 

Допуствм, что некоторое‘ число й нз т-йЙ пачки (т>2) 
представимо в Виде суммы некоторых другнх членов построен- 
ной последовательности. Так как сумма всех чисел ш пачках 
г номерами, меньшнми т. меньше 8.<26и-+|1<а, среди 
этих членов последовательности найдется несколько чисел 
из 1-Й пачки; обозначим их ст, ..., Сь. Остальные члены нашей 
суммы обозначим через 4,, ..., 4: 


т+ — вм. 


ас, +...+ 6% +4,+...+4.. 


акт на, < Ол". 


1. 
21, 41. 4. 1001 
200 001, 400 001, .... 10° +1 


Так как сумма первых 6» чнсел т-й пачки равна 
(261+1) + (461+ 1) ++ 20141 =534+624+0.>63 21, 


то есть больше наибольшего числа л1-й пачки, и, следова- 
тельно, больше а, мы получаем, что <». Поэтому 


г=Е+ (4, +...+4,) < и+ (4, +...+4,) < 6 и. 


Но а-г® (+. +6.) —Ё= (6—1) +...+ (с,—1). Поскольку 
каждое число из 71-й пачки при делении иа 26„ дает в 
остатке 1, числа с. —}, с.—1, .... с,— |! делятся на 26, 
так что а—г делится на 26„. Так как при этом г<26„, 
г равно остатку от деления а на 26„, то есть г=|; значит, 
&-+а,+...+4,=1, что невозможно. Отсюда заключаем, что ни 
один член построениой последовательностн (а„) не равен сум- 
ме нескольких других. 

Проверим теперь. что а„< 10077/? при любом п. 

При л=| это очевидно. Если а, лежит во второй пачке. 
то а.<1001 < 100 + 27/2 < 100п7”?. Пусть а, лежит в т-й пачке 
имт>3. Представим аи в виде 226.41 (1<#<52./2} и рас- 
смотрим два случая. 


|°. «|. 

Тогда 
21< 261. _16"+1< 36 Бия и, =3 * 298 + (6. 1/2)7 
Но #1 /2<п, поскольку 652_,/2 — число членов в 


(т—1)-й пачке. Поэтому а„<3 + 27”? . п??? < |00п7/1. 

2°. >51 у. 

Ясно, что номер а, в т-й пачке ие превосходит его 
номера в последовательности, то есть #«л. Поэтому 


а, = 26 „+ 1< ЗЕ” =34(81 |) 57238 + #37 «За? 


Таким образом, неравенство а„<100л””? доказано дая 
всех п. Неравенство а„<п® прн л=| н п=? проверяется 
непосредственно. ш при п>2 вытекает нз того, что 


а, < 1007/72 < ЗИ „пели 4. пт. 


Для экономни места мы не сталн приводнть более про- 
стые примеры последовательностей, дающие решение задачи 
в), но не решающие задачу г). 

д) Ответ на этот вопрос отрицателен: такой последова- 
тельности не существует. 

Докажем, что хотя бы один член последовательности 
(а,„) такой, что а„< 100я?/? при всех п=|, 2, ... равен сумме 
нескольких других. (Конечно, число 100 здесь можно заме- 
нить любой константой; от показателя 3/2 п нашем доказа- 
тельстве нужно, чтобы он был меньше (^\5 + 1) /2.) 

Рассмотрим прямоугольную таблицу с 10° строками и 
10'8 столбиамн. Присвонм ее строкам номера от 103%+| ло 
2. 10°, а столбцам — номера от 1! до 10. На пересеченин 
п-й строки и А-го столбиа напишем число с. „= (а, +а, +...+ 
+а,) +а,„ Оно не превосходит а,+..+а0»-+а2. 0°< 
< 100+ 100 . 2°/2+...+ 100 - (10'8) 32 + 100. (2. 1038узй: < 
< 100 ‹ (10'3) 32 . 108 + 100. (108)38 . 23 = 1094-10 х 
хх 4.109. 

Так как в таблице выпнсано 10“ чисез. каждое нз кото- 
рых может прниимать менее 4 + 10*7 значений, какие-цибудь 
два нз этих чисел совиедают. Пусть, например, С„ д=Си, 1. 
Поскольку в п-й строке все числа различны, п-т. Можно 
считать, что п>т (случай т>л аналогичен). Равенство 
Са. к Ст, | ОЗНачает, что 


(а. +... +а,) ча, = (а, +...+а)+а„, 


откуда #<ЁГ и а, = (а ,,+... +а,} +аи. Так как при этом 
1<108<от, получаем. что а, представляется п виде суммы 
нескольких других членов последовательности. 

Конечио, зазор между (5+1) /2 и 7/2 еше довольно 
велик. Может быть. кому-лнбо из читателей удастся его сокра- 
тить. По-видимому, пока лучшая оценка снизу чем 
С. п‘\5- ПР, иеизвестиа. 

Как нам сообщил венгерский математик П. Эрдеш, 
в свое время он тоже заннмался задачей с последователь- 
ностях (а„), в которых ни одно чнсло не равно сумме неко- 
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Ф719.*) Маленькому тяжело- 
му шарику массы т, имею- 
щему заряд 4, сообщают на- 
чальную скорость у, на- 
правленную вертикально 
вверх. Шарик находится в 0д- 
нородном горизонтальном 
электростатическом поле, на- 
пряженность которого равна 
Е. Пренебрегая сопротивле- 
нием воздуха и зависимостью 
ускорения свободного паде- 
ния от высоты, определить 
минимальную скорость шари- 
ка в процессе его движения. 


*) Резмение задачи Ф?18 — 
в статье С. Кротова на с. 30. 


Ф720. Однородный брусок 
массы М длины { начинает 
Эвигаться вниз ло наклонной 
плоскости, составляющей 
угол п с горизонтом. Началь- 
ный участок длины { наклон- 
ной плоскости занят близко 
расположенными катками в 
виде трубок массы т и радиу- 
са г (рис. /), которые вра- 
щаются без трения в подшип- 
никах. Остальной участок на- 
клонной плоскости гладкий. 
Найти зависимость ускорения 
бруска от перемещения вдоль 
плоскости. 


28 


торых предыдущих, и получил для них оценки другого типа; 


1 | [ 
в частности, он доказал, что сумма ряда — + — + —+-.-.- 


а а @3 
не превосходит 103. {Поздиее было доказано, что эта сумма 
не превосходнт 6.) 


С. Конягин 


Ф 


На шарик действуют две постоянные силы: сила тяжести тй н 


— 
снла 9Ё со стороны электростатического поля. Следовательно, 
шарик будет двигаться с постоянным ускорением 


Вектор & составляет с горизонтом угол а, причем 


к РНЕ. 
Е9/т Ед ` 


Скорость же шарика будет все время меняться и по велнчнне, 


н по направленню. Через время { после начала двнження 
модуль скоростн 


„= (Е :)*+ (%°—#0*; 


вектор 5; составляет с вертнкалью угол В, такой. что 

Е Ве=ЧЕЙ т(и-— 20. 
Скорость шарика будет минимальная в тот момент времени т, 
когда проекция ускорения @ на направление скоростн #, 
будет равна нулю, то есть когда векторы @ н @&, будут 
перпендикулярны. Угол. который составит в этот момент 


вектор 5, п вертикалью, будет равен а. Из условия 
48 а= 1 В, найдем т: 


{82а 


то 
т? о? 4 92? - 
Минимальная скорость шарика в процессе движеиня равна 
по величине 


Х = 


9Е 
.—. 
УЕ? + тар? 


Эти =9:=0 


Б. Буховцев 


® 


Запншем уравнение двнжения бруска для момента временн, 
когда перемещение бруска вдоль наклонной плоскости рав- 
Ио х (х<|: 

Ма; = Ме зп а—[›М(1—х/ . (1) 
гле №М={2г — полное число катков на участке длины {[, 
М№(1—х/1) — число катков, с которымн соприкасается брусок 
п данный момент, {| —- абсолютная величина силы трення, 
действующей на брусок со стороны каждого катка. 

Каждому катку, соприкасающемуся с бруском, сила тре- 
ния 5 сообщает в даиный момент тангенциальное ускоре- 


Рис. 1. 


$721. Равномерно заряжен- 
ный по поверхности лист из 
дизлектрика, имеющий форму 
равнобедренного прямоуголь- 
ного треугольника, сложили 
пополам. При этом была со- 
вершена работа А против сил 
электростатического поля. Ка- 
кую работу надо совершить, 
чтобы сложить пополам по- 
лученный треугольник? 


0, 
0 
Рнс. 1. 
0, 
о 
Рис. 2. 


Ф722. Плоский конденсатор 
находится в магнитном поле, 
которое перпендикулярно пло- 
скости пластин. Расстояние 
между пластинами 4, вектор 


магнитной индукции В. Вну- 
три конденсатора около отри- 
цательно заряженной пласти- 


ние, равное по абсолютной величине а, {брусок не проскаль- 
зывает по каткам), то есть 

[р=та,. (2) 
Подставнв (2) п (1), найдем завнсимость ускорення бруска 
от перемещення вдоль наклонной плоскостн (для х<Й): 


&зта 
Е ыы 
М № { 


Прн х>{ брусок перестает касаться катков и скользит по 
наклонной плоскостн с ускореннем 
а=8 эт а. 
Общий внд завнсимостн а(х) представлен на рнсунке 2. 
А. Стасенко 


х 
Пусть @ — заряд на поверхностн начального (не сложен- 
ного нн разу) треугольннка площади $, Ас — электростати- 
ческая энергия, которой обладает этот заряд. Эта энергня 
складывается нз электростатнческнх энергий попарного взан- 
модействия отдельных заряженных участков треугольника. 
Рассмотрим два малых участка т н п треугольника, 
находящихся на расстояннн г друг от друга (см. рис. 1). 
Пусть $ — площадь каждого участка; заряд каждого участка. 


очевндно, равен 4 = < 5. Электростатнческая энергня взаимо- 


действня этнх участков 
5—4! Г == 0? — 
$ - 


Посмотрнм, как нзменнтся этв энергия после первого сложе- 
ння треугольннка. Из рисунка 2 видно, что иа сложенном 
треугольннке участкн, подобные т н п, — это участки т, нл.. 
Заряд на сложенном треугольннке будет по-прежнему ©, 
площадь треугольннка станет $5, =5/2, расстояние между 
площадками, как нетрудно понять, станет г, =// 2, а площа- 
дн нх — $,=5/2. Такнм образом, эмергня взаимодействия 
площадок станет 


а.—41! г, = 9“ -5— но 


Поскольку те же рассуждення относятся к любой паре пло- 
щадок, электростатнческая энергия сложенного заряженного 
треугольника станет 


А, = Ас. 
Изменение энергни ДА, =А,—Аз равно работе А, затраченной 
при сложенни треугольинка, то есть 
А,—Ао=Ао(\2—1) =А 


Прн повторном сложенини треугольннка его электростатиче- 
ская энергня станет 


А, =А, 9. 


Изменение эзиергнн АА, =А,—А, равно работе А„, которую 
затратили при сложенни. Таким образом, 


А,-А,—А, =А (2—1) =А М8 (8—1) =А\5. 


О. Савченко 


$ 
Рассмотрим движение электронов как суперпозицию двух двн- 
жений: прямолинейного двнження вдоль оси 2 (направленне 


осн 2 совпадает г направленнем вектора нндукцин В) н двн- 
жения в плоскости, перпенднкулярной оси 2. 
Со стороны электрического поля на электрон действует 
— — 


снла Р=еЁ, сообщающая ему ускоренне, направленное вдоль 


== 
осн 2 (вектор Е направлен вдоль осн 2) и равное по абсо- 
лютной велнчнне 
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ны расположен источник мед- 
ленных электронов, испускаю- 
щий электроны в разных на- 
правлениях. При каком на- 
пряжении между пластинами 
электроны будут фокусиро- 
ваться на положительно за- 
ряженной пластине? От чего 
зависит размер «лятна»? 


а, =2Е {т же} тд. 


В проекцни на плоскость, перпендикулярную осн 2, траек- 
тория электрона — окружность; центростремительное ускоре- 
ние, которое электрону сообщает сила, действующая на него 
со стороны магнитного поля, равно по абсолютной величине 


б1 с = | Ю=еВо | {т, 
где и; — проекиня скорости электрона на плоскость, А — ра- 
диус окружности Период обращения электрона по окружности 
равен 

Т=2лЮ] 2, ®2лт]еВ. 


Для электронов с разлнчнымн начальвымн скоростями (с раз- 
личными значеннямн о, ) проекции траекторий на выбранную 
плоскость — семейство окружностей, «выходящих» из одной 
точки плоскости и «возвращающихся» к мей через время яТ, 
где п=0, 1, 2, .. 

Чтобы пучок электронов сфокусировался в «точку» на 
положнтельной пластине, время пролета между пластинамн 
должно равняться лТ. Исходя из этого условия и надо подо- 
брать напряжение И 

Если проекция иачальной скорости электрона на ось 2 
равиа и... то условие фокусировки можно записать так: 


372 
Ч=ио.ПТ+ чит. = ис:ПТ + 2 пар. 
т4 
Видно, что определяемое этим условием напряженне зависит 
от начальной скоростн электронов, так что сфокусировать 
электроиы в «точку» невозможно. Но по условию задачи источ- 
пик испускает медленные электроны. Поэтому п предыдущей 
формуле можно пренебречь слагаемым уо.п7Т, малым по срав- 
ненню с ет? Т/2та, м счнтать, что усдовие фокусировкн — 


а ел" Т? _ 2? ут , 
2та еВ*а 
Отсюда находим Из: 
24? В? 
2я2п? т ^ 

Из-за различня в начальных скоростях времена пролета 
электронов между пластннами немного отлнчаются от л7. 
Это означает, что в плоскости, перпендикулярной осн 2, часть 
электронов за время лТ ме успевает вернуться в «нсходную» 
точку, а часть — немного проскакнвает ее. Поэтому на поло- 
жнтельной пластнне образуется не точка, а пятно. Размер 
этого пятна растет © увелнченнем разброса начальных ско- 
ростей электроиов. Подумайте, почему с ростом числа п фокуси- 
ровка делается хуже. 

Вторая причина «уширення» пятна — взанмное отталки- 
ванне электронов. Мы учитыаали только действие на элек- 
троны внешних полей и пренебрегли взанмодействнем элек: 
тронов. Пока плотность электронов мала, это допустимо. 
Однако при увеличенин тока нсточника пространственный 
заряд между пластинами растет и может вообще нарушить 
фокусировку. 


Ч 


И. Воробьев 


С. Кротов 


0б оптимальных 


щей заметке мы расскажем о методе, позво- 
ляющем к задачам подобного рода подходить 
< единых позиций. 

Начнем г простой задачн. Представим 
себе мальчика, оказавшегося в некоторый 
момент временн [› посредн ровного поля в 
точке А. Нам нэвестно, что из этой точки А он 


траекториях движения 


Многнм из вас приходилось решать задачи 
на определение оптимальных траекторий двн- 
ження — задачи типа «определнть -траекто- 
рию, по которой — прн определенных условиях 
движення — нз точкн А в точку В можно 
добраться за минимальное время». В настоя- 
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может перемеаться со скоростью ю в любом 
направлении (мы подразумеваем, что условия 
передвиження мальчика из точкн А одннаковы 
по всем направлениям}. Поставны следующий 
вопрос: где может оказаться мальчик через 
небольшой интервал времени 4&> 

Будем считать, что на протяжении этого 
ннтервала временн мальчнк, начав двигаться, 


не меняет курса, н скорость его остается не- 
нзменной. В этом случае ответ очевиден: маль- 
чнк может оказаться в любой точке окружно- 
стн г центром в начальном положенни — 
в. точке А — и раднуса в + 4. 

Предположнм теперь, что мальчнк в про- 
цессе движения может в любой момент вре- 
меин в любой точке своей траекторин мгновен- 
но менять произвольным образом направле- 
ние скоростн, сохраняя ее неизменной по вели- 
чнне (в данном случае нам прндется наде- 
лить мальчнка сверхъестественной снлой). 
И в этом случае ответ на вопрос задачн доста- 
точно прост: так как длины всех возможных 
траекторнй мальчнка равны г * АЁ, конец про- 
нзвольной траекторни может оказаться в лю- 
бой точке круга раднуса и + А с центром в 
точке А. Это следует нз того факта, что пере- 
мещенне мальчнка, то есть расстояине между 
началом и концом произвольной траектории 
по прямой, по абсолютной величнне не больше 
длины самой траекторин, равной и . А. Таким 
образом, область достижнмости (назовем так 
множество точек поля, где может оказаться 
мальчнк к моменту временн ‹-+А!) будет 
представлять собой круг раднуса п. 44. 
Обратнм внимание на то, что для любой вну- 
тренней точки области достижнмостн (напри- 
мер, точки В на рнсунке 1) можно указать 
бесконечное число траекторий, по которым 
мальчик мог бы в нее попасть. Для любой же 
точки граннцы областн достнжнмостн (напрн- 
мер, точкн С на рнсунке 1) существует еднн- 
ственная траекторня «попадания» (в точ- 
ку С — по раднусу АС). 

Еслн в дальнейшем (прн > +41) усло- 
вия передвижения мальчика по полю остаются 
прежннмн, то н в последующне моменты вре- 
менн границы областн достнжимости будут 
также представлять собой окружностн (с цент- 
ром в точке А}. Границу областн достижнмо- 
стн назовем фронтом всевозможных переме- 
щений, или просто фронтом. В предыдущем 
рассмотренин фроит представлял собой окруж- 
ность, раднус которой увеличивался со ско- 
ростью и. Такая простая форма фронта была 
связана стем, что условия передвиження маль- 
чнка из точкн А (и нз любой точкн областн 
достижимости) во все стороны былн одинако- 
вы. Нетрудно заметнть, что н в более общем 
случае передвнжения фронт обладает следую- 
щнми свойствамн; 

1) рано нли поздно фронт пройдет через любую 
точку (ныеются п виду точкн. куда вообще 
можно попасть); 


Рис. 1. 


2) нн прн каком способе перемещения нельзя 
оказаться дальше фронта в соответствующий 
момент временн; 

3) для каждой точкн фронта можно указать, 
как правило, единственную траекторию, окан- 
чивающуюся п ней; 

4) при определеинн фронта в последующне 
моменты временн ‘(то есть прн определенни 
изменення фронта с теченнем временн) все 
точкн исходного фронта одновременно будут 
выступать в роли точки А, так что в любой 
момент временн фронт будет представлять 
собой огибающую множества окружностей, 
центры которых лежат на исходном фронте, 
а раднусы определяются условиямн «разбега- 


ния» из соответствующих точек фронта 
(рис. 2): 
5) возьмем два положения фронта — Ми 


М’, разделенные интервалом времени 41 
(см. рнс. 2). Для любой точкн Е фронта М 
существует единственная точка Е” фронта М”, 
в которую можно добраться за время 41; 
траектория двнжеиия при этом единствениая. 
Во все другне точки фронта №” нз точки Е 
можно добраться лншь за ббльшне времена. 

Изложениый выше метод рассмотрения 
двнжения путем построения перемещающегося 
с теченнем времени фронта может быть с успе- 
хом применен прн решенни задач на опреде- 
ление оптнмальных траекторий движения. 
Еслн 
1} мы знаем, как меняется фронт с течением 
временн, то есть умеем его строить в каждый 
момент временн, 

2) умеем выделять из всего множества траек- 
торий двнження ту, которая приводнт в произ- 
вольную точку фронта, 

то задача определения олтимальной траекто- 
рии перемещения решается следующим обрз- 
зом: устанавливаем вид фронта с течением 
временн, определяем момент времени, Когда 
фронт достнгнет интересующей нас точкны, 
строим траекторию, реалнзующую попаданне 
нменно в эту точку фронта. 

Для иллюстрацни сказанного рассмотрим 
одну вспомогательную задачу. 

Задача. Мальчик живет на берегу ОР 
залива МОР (рис. 3). Берега залива образуют 
угол а. Дом мальчика — в точке А. Расстоя- 
ние от дома до берега равно №, а расстояние 
от дома до точки О (см. рис. 3) равно 1. 
Мальчик ловит рыбу с берега ОМ. На каком 
расстоявши от точки О он должен выбрать 
место для рыбалки, чтабы добираться до этого 
места от дома за минимальное время? Чему 
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Рис. 3. 


Рис. 4. 


Рис. 5. 


равяо это время, если по берегу мальчик идет 
со скоростью и, а по заливу плывет на лодке 
со скоростью и? 

Представим себе линию берега ОМ фрон- 
том возможных перемещений в исходный мо- 
мент времени [‹. Учнтывая условня передви- 
жения мальчика, построим фронт спустя це- 
больцшюй промежуток времени АГ. Нетрудно 
убедиться, что фронт будет представлять ‹о- 
бой кривую О’МВ’М’. состоящую из дугн 
окружностн радиуса |ОМ]|= |ОО" [== и + АЁ, 
участка МВ’ касательной к этой окружности 
в точке №, составляющей угол В с берегом ОР, 
н участка ВМ’ прямой, иаходящейся на рас- 
стоянин |В88В” | =и - А! от исходного фронта. 
Длнна отрезка ОВ’ равна, с одной стороиы, 
(и- А /зта (нз ДОВВ”); а с другой сто- 
роны, |ОВ’ | = (и. 41) /5т В (нз АОМВ”). Из 
этих соотношений следует, что и/япт В =ибт а, 
то есть эт В = (о/и) эт а. 

Очевидно, что время ЛТ (от момента {‹}, 
через которое фронт пройдет через точку А, 
н есть искомое в задаче миннмальное время. 
Оптимальная траектория двнжения мальчнка 
связывает соответственные точки исходного 
фронта н фронта, проходящего через точку А. 
Построим эту траекторню. 

Из точки А восставнм перпенднкуляр АС 
к фронту; С — точка пересечення перпенлику- 
ляра с берегом ОР (см. рнс. 3). Из точкн С 
опустим перпенднкуляр на нсходный фронт 
(на берег ОМ). Точка Р пересечення этого 
перпендикуляра с фронтом ОМ н есть нскомая 
точка на берегу ОМ, которую мальчику надо 
выбрать местом рыбалки. Расстоянне от точ- 
кн О до точки О равно 


105 ] = [ОС [с0$ “== (УПА 1 В) соз а = 
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изпа 


= (УР-Ы—в 


} с0$ а. 
и"— и яна 
Мннимальное время, которое мальчик будет 
тратнть на дорогу из А в 0, равно 


ЕР м 


т а+ — Ми"— и" $" а. 
ие 


Перейдем теперь к решенню задачн Ф718. 
Напомним ес условие. 
$718. На берегу реки, скорость течения кото- 
рой равна вы, в точке А находится мальчик. 
Он может бежать по берегу со скоростью п 
и плыть по реке со скоростью и (относительно 
воды). причем и3ш. Определить, на каком 
расстоянии х от точки А находится та точка С 
берега, откуда мальчик доджен начать плыть, 
чтобы добраться до бакена В за наименьшее 
время. Расстояние ВР от бакена до берега рав- 
но В, расстояние АБ равно { (рис. 4). 

` Рассмотрим сначзла случай, когда ско- 

рость реки равна нулю н мальчнк может плыть 
со скоростью и относительно берега. 

Построим фронт спустя время Л! после 
начала (& =0) движения мальчика. Еслн бы 
мальчик сразу начая лльль, то он оказался 
бы в любой точке полуокружности раднуса 
и + Мс центром в точке А (рчс. 5). Если бы он 
только бежал вдоль берега, то оказался бы в 
точках М илн М”. Наконец, еслн бы мальчик 
часть времени АВ бежал по берегу, а времи 
А, =АЕ--АЁ плыл, то он оказался бы в любой 
точке  полуокружностн радиуса и + А = 
= (А1--4(,) с центром в точке Е (Е”), рас- 
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стояние от которой, до точкн А равио 
[АЕ] = - А [АЕ] = |АЕ’]). Нетрудно убе- 
днться, что к моменту времени А фронт будет 
представлять собой кривую М’К’КМ. где 
М’К’ и КМ — касательные к полуокружностн 
радиуса ы + АЁс центром в точке А. Эти каса- 
тельные составляют © берегом угол а такой, 
что зта=н/о. (Вообще фронт будет пред- 
ставлять собой кривую М”К’КМ в дугу окруж- 
ностн раднуса АЛ (АМ”) с центром в точке А, 
лежащей на берегу. Но нас интересует только 
та часть фронта, которая дежит в области 
«река».) В любой другой момент времени 
фронт будет подобен построенному намн 
фронту М”К”КМ. 

Теперь понятно, как найти оптимальную 
траекторню попадания (то есть траекторию 
попадания за наименьшее время) из точки А 
в точку в рекн, находящуюся на расстоянин 
р от берега. Эта траектория будет представ- 
лять собой ломаную АСВ (см. рис. 5), отрезок 
СВ которой перпенликулярен фронту, прохо- 
дящему через точку В. Точка С — та точка 
берега, из которой мальчик должен начать 
плыть. Если расстоянне вдоль берега от точ- 
ки А до точки В равно |[АО |= Е, то 
[АС] = |АЬ|-—|СВ|=--Вра= "' 

и 


И 


Теперь учтем, что, по условию задачи, ско- 
рость течення рекн ш+0. Как будет выгля- 
деть фронт через время ДЁ от начала двнже- 
ния? Очевидно, что точка М фронта 
(см. рнс. 5) останется на месте; центр полу- 
окружности раднуса и * А сместнтся от точ- 
ки А влево (по направлепию &7) на расстоя- 
ние |АО |=: - А. Фронт в областн «река» 
булет представлять собой крнвую ММ№ММ 
(на рнсунке 6 показана часть ММ фропта); 
касательмая МЫ составляет к берегом угол а, 
такой. что 


=1—№ 


зи а, =и/ (+0). 

По существу построение точек участка 
ММ фронта мы разбнваем на два этапа: для 
каждой точки А{; берега, в которой мальчик 
оказывается через время А{;, мы строим «вспя- 
могательный фронт» — границу той областн 
рекн, в которой мальчик может оказаться 
через время АР. Эта граница — полуок- 
ружность радиуса и * (41—4;) с центром в 
точке М,. Затем мы смешаем этн полуокруж- 
ностн влево (по направлению ш) на расстоя- 
ние, равное #7 * (А#—АЁ,). Касательная ко всем 


таким смещенным полускружностям н есть 
участок ММ фронта. 

Следовательно, чтобы попасть из точки А 
в точку В за наименьшее время, мальчик дол- 
жен начать плыть нз той точки С, берега, 
которая находнтся справа от точкн С 
(см. рис. 6) на расстоянин |СС, | = шт, где 
< — время, в теченне которого мальчик будет 
плыть. (Понятно, что отрезок С,В оптимальной 
траектории должен быть параллелен отрезку 
АМ.) Расстояние между точками А и С, равно 


х=|АС, | =|АБ] +106, | =1#+ [0Си- 
Найдем длнну отрезка ОС»: 
[р |=1СС,|- СВ] =зи—В 48 а; 
из АВОС находим 


Г 
— =С0$ и; > т= 
ит 


ы с0$ 0 и 
5 в {#40} 
и Уи ш 
(напомним, что $т о, =и/(ш-+ и)  соза, = 
=\У1— 9" а); таким образом 
12с.|- В _ 
и с0$ а, с0$ а, 
_ (47—24 шо) 
иАИ(е-) и? 


Итак, чтобы добраться до бакена В за 
наименьшее время, мальчнк должен начать 
плыть из точки Са, иаходящейся от точки А 
па расстоянии 


(5—7 + шо) 


ими) и | 


Рассмотренный намн метод решепня кн- 
нематической задачи путем построения фронта 
всевозможных перемещеннй осповывается на 
хорошо известной физнческой картине рас- 
пространення возмущекия в среде; фронт при 
этом является реальной границей той области. 
куда дошло возмущение к данному моменту 
времени. Нетрудно видеть. что при отыскании 
оптнмальных траекторнй мы воспользовались 
тесной взаимосвязью. существующей между 
фронтом н лучамн, я именно тем фактом, 
что луч является линией, мо которой возму- 
щение распространяется за нанменьшее вре- 
мя. Принцип построення фронта, который мы 
предложилн, является ни чем иным, как прин- 
инпом Гюйгенса — методом построения фроц- 
та расиространення волнового возмущения. 
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х={+й 


Список читателей, приславших пра- 
вильные решения 


В этом номере мы пубянкуем фамнлин тех, 
кто прислал правнльные решениня задач 
№м696 — М7О5 {сведення о решивших задачи 
мМ69Е — М695, предлагавшнеся на ХУ Всесо- 
юзной олимпиаде шкозьннков. пубянковаться 
не будут) и Ф708 — Ф722 (цифры после фамн- 
лий — последние цифры номеров решенных 
задач). 


Математика 

Большинство читателей, приславших решения, 
снравились г задачамн М696, М698 — М701. 
Остальные задачи решили: В. Акимов 
(Москва) 02 — 04; М. Алексеев (Москва) 
02 — 04; А. Аляев (п. Пачедма Пензен- 
ской обл.} 04; С. Амшинский (Ленинград) 
97, 02, 04; М. Арамян (Ереван) 02; А. Асланян 
(Ереван) 02 — 04; Б. Банканашеили {с. Кехи- 
джвари ГССР) 97; А. Беренштейн (Москва) 
03; Ю. Беспалов (Шостка) 02 — 04; И. Бинус 
(Пенза} 04; А. Борискин (Москва) 03; 
Г. Виннер (Свердловск) 97, 02; И. Гайович 
(Киев) 03; М. Гараев (Физулн) 97, 03, 04; 
А. Гохберг (Донецк) 97, 04; Д. Грибанов 
{Суворов) 02, 04; О. Гринив (Киев) 97, 
03 — 05; О. Гулин (Черкассы) 97; И. Димит- 
ров. (Ямбол, НРБ) 03, 04; О. Дранко (Киев) 
97; А. Диубицкас (Таурате} 97, 03, 04; 
М. Дуйсекулов (Аркалык) 02; М. Дьячков 
(п. Черноголовка Московской обл.) 04; 
М. Елисеев (п. Нововоронежский Воронеж- 
ской обл.) 97, 04, 05; О. Ерошкин (Днепропет- 
ровск) 97, 02 — 04; И: Жуков (Ленннград) 
03. 04; В. Завадникова (Киев) 03; В. Ивлев 
(Джезказган) 04; А. Изченко (Могилев- 
Подольский) 97, 03, 04; К. Игнатьев (Москва) 
02 — 04: И. Итенберг (Ленинград) 97, 02; 
А. Казмерчик (Кнев} 02 — 04: Д. Калюжный 
{Одесса) 97, 02; Д. Каминтавичюе (Внльнюс} 
03; А. Карпович {Кнев) 97, 02; А. Кернер- 
ман (Киев) 97, 02, 04; А. Киселев (Ташкент) 
37; В. Кисиль (Одесса) 97, 02, 04, 05; Е. Кле- 
банов (Горловка) 97, 02 — 04; А. Колосов 
(Дзержинск Горьковской обл.) 03, 04; А. Кор- 
хилов (Ростов-на-Дону) 02, 03; А. Корсуков 
(Ачинск) 97, 02; Д. Коршунов (Новосибирск) 
97, 02; В. Кратофиль (Киев) 97; И. Кудряшов 
(Ленинград) 97, 02; И. Куада (Запорожье) 
03; Ю. Кулриков (Подольск) 03, 04; „Л. Лейцин 
(Чернигов) 97, 02 — 05; О. Мазуров (Ново- 
сибнрск) 03; С. Макаронов (Волжский Вол- 
гоградской обл.) 04; Д. Макаров (п. Черно- 
головка, Московской обл.) 02; С. Мамедов 
{Баку} 97, 03, 04; Д. Мамедьяров (Баку) 04; 
Г. Масловский (Бельцы) 97, 04; А. Матевос 
(Ереван) 03; Е. Мендрелюк (Могилев-Пололь- 
ский) 03; В. Москаленко (Минеральные Во- 
ды) 03; В. Мотин (Ленинград) 97; Б. Мурза- 
хметов (Джезказган} 02, 04; Ю. Николаев- 
ский (Харьков) 97, 02 — 04; А. Никонов (Ки- 
ровград) 97, 02, 04, 05; О. Нотым {Киев} 
03, 04: М. Овецкий (Донецк) 97, 03, 04; 
Р. Овчарек (Щеции, ПНР) 97; 0. Огурцова 
(Ленинград) 97; Д. Орлов (Владныир) 02 — 
04; Р. Оруджев (Баку) 97, 02, 03; А. Найак 
(Лодзь, ПНР) 97; Г. Перельман (Ленинград} 
97, 02 — 05; Д. Першеев (Москва) 97, 02; 
А. Полторацкий (Ленннград) 02; В. Поярков 
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(Николаев) 97, 03, 04; А. Родионов (Москва) 
02; В. Романов (Москва) 02 — 04; В. Свет- 
анцкий (Запорожье) 04; Ф. Серженко (За- 


порожье) 03; А. Сикса (Киев) 063 — 65; 
А. Сохет (Харьков) 03, 04; 3. Степа- 
нян (Бзку) 04; Р. Тедеев (Цхинваан) 


03; А. Гижка (Краков, ПНР) 63; С. Гилцов 
(Киев) 02 — 04; В. Титенко (д. Блужа Мин- 
ской обл.) 97, 02 — 05; О. Третьяков (Омск} 
02; Ю. Трофимчук (Калимовка Винниц- 
кой обл.) 03; Г. Грунов (Москва} 97, 03, 04; 
Ю. Тутин (Запорожье) 03; Е. Тюрин (Внль- 
икс) 97, 03; Р. Угриновский (Хмельник) 
97, 03, 04; Т. Утепов (Алма-Ата) 04; Н. Федин 
(Омск) 03; С. Хирман (Киев) 97; А. Хохлов 
{Москва} 97, 02, 03; Г. Христофорова (Во- 
ронеж} 03; ИП. Цветков (Подольск) 02 — 05; 
В. Цолов (Панагюриште, НРБ) 02, 03; С. Чу- 
динова (Тюмень) 04; В. Шабунин (п. Хо- 
хольский Воронежской обл.) 02, 04; И. Шапчев 
(Ямбол, НРБ) 63, 604; 3. Шебзухов (Москва) 
97, 03, 04; Д. Шигарес (Сибай) 04; В. Шириков 
(Москва} 97, 03; М. Шуклин (Пермь) 97; 
Ф. Эфендиев (Баку) 97; С. Юровский (Мы: 
тищи) 04; В. Ярош (Ленинград) 97, 02 — 64; 
3. Ясиновый (Куйбышев} 03, 04. 

Физнка 


Большинство читателей, приславших решения, 
справилнсь с задачами Ф711, Ф7!З и $719. 
Остальные задачи решили: ЕЁ. Абедимов 
(п. В. Березовка Восточно-Казахстанской обл.) 
08, 09, 17, 20; А. Апралетян (Ереван) 12, 18: 
И. Алексеев (Москва) 08 — 10, 12, 14 — 16, 18, 
21, 22; Э. Алиев (Баку} 08, 17, 22; 3. Али-заде 
(Баку) 14; С. Амшинский (Ленинград} 12; 
М. Арамян (Ереван) 12, 18; А. Асланяя (Ере- 
ван) 14, 16, 18; А. Астахов (Железиодорож- 
ный) 08, 09. 12, 14, 17, 18, 20; А. Бабаев 
(Баку) 08, 09, 12, 14, 17, 18, 20; 9. Багдасарян 
{Баку} 14, 17; Я. Базалий (Донецк) 08 — 22; 
Г. Баранов (Донецк) 08, 16; О. Бендер (Зь- 
порожье) 08 — 10; Ю. Беспалов (Киев} 08 — 
22; М. Бродицкий (Кишинев} 18; В. Будилов 
(Кирово-Чепецк) 09, 10, 12, 15—17; В. Бума- 
гин (Саратов) 18, 20 — 22; А. Буриченко 
(Новосибирск) 14, 16; В. Васильев (Таганрог) 
14; В. Вачев (Ямбол, НРБ) 15, 17; Б. Вейцман 
(Одесса) 08 — 10, 12, 14 — 17, 18, 20 — 22; 
А. Витыньш (Рига) 08, 09; С. Вознюк (Харь- 
ков} 16, 17; С. Выгран (Запорожье) 14, 16, 20; 
И. Гавриков (Москва) 21, 22; К. Григоришин 
(Запорожье) 09, 10, 12, 15, 18, 20 — 22; И. Гу- 
рович (Одесса) 08, 09, 15, 20 — 22; А. Деш- 
ковский (Барановичи} 14; И. Доценко (Моск- 
ва) 08, 10, 12, 15, 16, 18, 21, 22; М. Дьячков 
{п. Черноголовка Московской обл.) 14 — 16, 
20, 21; В. Евстратов {Ленинград) 08 — 10. 
12, 15, 16, 18; С. Егоров (Новодвннск) 09; 
М. Жяконис (Каунас) 08 — 10, 14 — 16, 20; 
Р. Жямайтис (Внльнюс} 20, 21; Ю. Зандаров 
(Кургантепа) 16, 17; ИН. Запускалов (Магни- 
тогорск) 17; Е. Ильмер (Ленниград} 16; 
В. Иосифов (ст. Выселки Краснодарского кр.) 
09; Л. Йосипов (Кнев) 17; Г. Кадышев (Моск- 
ва) 20; Е. Касперский (Москва) 08 — 10; 
С. Кастелли (Болград) 18; М. Козуб 
(Кнев) 08; В. Комов (Александров} 08, 
09, 12, 14 — 17; Д. Короткин (Ленннград) 
15: А. Корчагин (Красноармейск Москов- 
ской обл.) 14, 16 — 18; Г. Костылин (Минск} 
{Окончание см. на с. 57). 


пвант | 
длЯ младших школьников 


Задачи 


1. Число @® (а>6, $0) таково, 
что разность аё—Ба — точный квад- 
рат. Найдите все двузначные числа, 
обладающие этим: свойством. 

А существуют ли трехзначные 
числа_с аналогичным свойством: 
абс-—сба (а>с) — точный квадрат? 

2. В ребусах, изображенных: на 
рисунке (по-английски \\№0 — это 
два. мх — шесть, 14\уеуе — двенад- 
цать). одннаковым буквам соответ- 
ствуют одинаковые цифры, раз- 
ным — разные. Звездочки могут быть 
любыми цифрами. Расшифруйте эти 
ребусы. 

3. У Тани и Наташи, взятых вме- 
сте, волос на голове на 40 больше, 
чем у Пети и Васи, ау Танн и Петин — 
на 20 больше, чем у Наташи 
и Васи. «Если бы у меня,-— подумая 
Иван Иванович, их сосед, — выросло 
столько волос, сколько их у Тани, 
а потом еще три раза по столько, 
сколько \ Петн, то их у меня стало бы 
столько, сколько у Васи и трех На- 
таш, вместе взятых». Какого цвета 
волосы у Мвана Ивановича? 

4. В каждой клетке квадрата 
5Ж5 сидит либо котенок, либо кошка 
(на рисунке котята — черные, а кош- 
ки — белые). Если на прямой между 
двумя котятами находится кошка, то 
котята не видят друг друга. Какое 
наибольшее количество котят можно 
расположить в клетках квадрата так, 
чтобы ни один котенок не видел 
остальных котят? 

Этн задачи нам предложнлн 


Ф. Бартенев, 3. Рекстин, 
С. Сефибеков, Ц. Фукс 


Ф. Бартенев 


Кантование кубика 


Природа говорит языком математи- 
ки. Даже бросание игральной костн 
нли’‘обычного детского кубика таит 
в себе немало математических не- 
ожиданностей. Но чтобы научиться 
читать книгу природы, нужно не 
только смотреть, но и наблюдать. 
Однако и этого мало: нужно научить- 
ся экспериментировать. 

Для опытов с кубиком нам по- 
требуется «квадратная сетках — 
лист бумагн, разграфленный на квад- 
раты, равные граням кубика. По 
квадратной сетке мы будем катать 
наш кубик. 


Кубик вырисовывает 
свою развертку 


Положим кубнк на квадрат с цент- 
ром М (рис. 1); а затем повернем 
кубнк на 90° вокруг его ребра АВ, 
совпадающего со стороной квадрата 
сетки. Кубик ляжет новой гранью 
на квадрат с центром №. Этот пово- 
рот (кантование}) можно задать 
стрелкой ММ. Выполним пять по- 
следовательных кантований, опреде- 


ляемых ломаной ММЮ$РО. При пе- - 


ремещении кубик соприкоснется по- 
следовательно с шестью квадратами 
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сетки, которые образуют голубой 
многоугольник, показанный на рис. 1. 
Проверьте экспериментом, что при 
этом каждая грань коснется сетки 
по одному разу, н поэтому голу- 
бой многоугольник является разверт- 
кой кубика. 

Нетрудно показать, что ломаная 
ММКЕНТ тоже определит развертку 
кубика, но отличающуюся от первой. 

Задача 1. Используя кантова- 
ние, найдите опытным путем еще 
Ове развертки кубика, отличные от 
указанных на рисунке [. 

Задача 2. На рисунке 2 изо- 
бражена одна и та же игральная 
кость в двух различных положениях. 
Какая ее грань содержит четверку? 

Задача 3. Игральная кость на- 
ходится на нижнем левом угловом 
поле сетки 3Х10 (3 столбца из 10 
клеток) в таком начальном по- 


2. 


ложении, как на рисунке 2, а. Может 
ли кость обойти все поля сетки, 
если запрещается класть ерань с 
тройкой на какое-либо ее поле? 


Кубик раскрашивает плоскость 


Обратимся теперь к кубикам с раз- 
ноцветными гранями. Будем считать, 
что каждая грань кубика окрашивает 
в соответствующий цвет то поле 
сетки, с которым она соприкасается. 
На каждом квадрате кубику разре- 
шается побывать только один раз. 
Разберем теперь такую зада чу: 
может ли кубик с разноцветными гра- 
нями кантованием раскрасить сетки 
4Х4 так, чтобы на ней не было 
Овух одноцветных соседних квад- 
ратов? 

Особенности рассматриваемых 
ситуаций легче всего выявить опыт- 
ным путем, рассматривая вначале 
сетки меньших размеров. 

При обходе сетки 2х2 первый 
и последний квадраты всегда будут 
ни соседними и одноцветными. Зна- 
чит, при кантования нельзя делать 
«крутые» повороты типа ЮМКЁ 
(рис. 1). Но без таких «крутых» пю- 
воротов нельзя обойти сетку 3ХЗ. 
а также сетку 4х4. Значит, требуе- 
мую раскраску получить нельзя. 

Задача 4. Решите предыду- 
щую задачу для сетки 5х5. 

Задача 5. Может ли кубик с 
разноцветными гранями кантованием 
обойти все клетки сетки 4х 5 так, что 
сетка окажется раскрашенной только 
в пять цветов? 


Катаем игральную кость 


Рассмотрим несколько задач, в ко- 
торых речь вновь будет идти об иг- 
ральной кости, изображенной на рн- 
сунке 2. Условимся о правилах, по 
которым будет кантоваться кость 


Рис. 3. 


16 У 


ГР 
т 


Рис. 4. А 


(кубик). Договоримся, что в каждом 
случае кость находится в начальном 
положении, представленном на ри- 
сунке 2.а; кость можно кантовать 
только вправо и вверх; на каждом 
поле сетки кость может находиться 
только один раз. 

Начнем с такого примера: иг- 
ральная кость в своем начальном 
положении находится на левом ниж- 
нем поле сетки 4х4; Можно ли пе- 
рекантовать ее по нашим правилам 
в верхнее правое угловое поле так, 
чтобы кость лежала на нем гранью, 
содержащей тройку (рис. 3)? 

в этом случае целесообразно 
вначале рассмотреть сетки 2х2 н 
3х3. Опыт покажет, что гранью, 
содержащей тройку. кубик будет со- 
прикасаться только с теми квадрата- 
ми, которые расположены на третьей 
вертнкали или третьей горизонтали, 
считая снизу. Естественно, что нужно 
дать отрицательный ответ на вопрос 
задачи. 

Разберем последний пример с иг- 
ральной костью: снова, как на ри- 
сунке 3, имеется квадратная сетка 
4х4, на левом нижнем квадрате ко- 
торой лежит кубик; сколькими раз- 
личными способами кубик можно 
перекантовать на каждое поле сетки 
(по нашим правилам)? 

Прежде чем смотреть ответ на 
рисунке 4, поэкспериментируйте с ку- 
биком. Подметилн ли вы законо- 
мерность, указанную на этом рисун- 
ке: число в каждом поле равно сум- 
ме (двух) чисел, расположенных 
непосредственно под и непосредст- 
венно слева от этого поля? 

Задача 6. Игральная кость на- 
ходится в начальном положении на 
нижнем левом поле сетки 4х4. На 
какие поля сетки можно перекан- 
товать ее так, чтобы она вновь на- 
ходилась в начальном положении? 
Решите задачу для сетки 5х 5. 
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Практикум абитурнента 


А. Назаретов 


Плоскость 
в пространстве 


В $45 пособия «Геометрия 9—10» 
доказывается, что график любого 
уравнения первой степени*) ах-+ ву-- 
+с2+а=0есть плоскость, перпенди- 
кулярная вектору с координатами 
(а; 6; с). 

Отсюда вытекает, что плоскости, 
заданные уравнениями 


ах ис 2+4, =0 (1) 
а.х+6ьу + с.2-+ 4.=0 (2) 


параллельны тогда и только тогда, 
когда существует такое А, что 
а2=Аа!, р=Аб, С2=АсС!- 

Очевидно, плоскости с уравнения- 
ми (1), (2) совнадают тогда и только 
тогда, когда существует такое А, что 
а =Аат, 65 =Аб, Со =АС|, 45 =. 

Подчеркнем еще раз. Переход 
от уравнения первой степени к 
плоскости (его графику) одно- 
значен: каждое уравненне первой 
степени является графиком единст- 
венной, вполне определенной плоско- 
сти. (Поэтому говорят «плоскость с 
уравнением ах-+фу-с2+4=0» или 
даже «плоскость ах+8у+с2+4= 
=0».) Обратный же переход — от 
плоскости (в координатном про- 
странстве) к уравненню — сов- 
сем не однозначен: каждая плоскость 
может быть задана бесчисленным 
множеством уравнений; если плос- 
кость А является графиком уравне- 


*) Напомним, что уравнение ах +5и+с2+4=0 
иазывается уравнением первой степеки, если ло 
крайней мере один коэффициент прн переменных 
отдичен от нуля, то есть а* +5461 $0. 


ния ах+фу+с2+4=0, то она явля- 
ется также графиком любого урав- 
нения (ла)х-+ (6) у+ (с)2+ (24а) = 
=0. Каждое из этих уравнений на- 
зывается уравнением плоскости А. 

В том же параграфе пособия до- 
казывается, что в координатном про- 
странстве каждая плоскость есть гра- 
фик некоторого уравнения первой 
степени. 

В частности, уравнение плоско- 
сти, проходящей через точку 
М(х; и; 2) и Перпендикулярной 
(ненулевому) вектору п= (а; 5; С), 
имеет вид а(х—х,) +6 (у—и)+ 
+6(2—2,) =0 

Если решение задачн 28 к тому же 
параграфу, изложенное в пособии, 
повторить «в общем виде», мы полу- 


чим, что расстояние от точки 
К (хо; ус; 20) до плоскости ах+у+ 
+с2+а=0 равно 
[ах Ви + с2о+а| 
Ма? + 6+ с 
Задача 1 (МГМИ, 1981). Со- 


ставьте уравнение плоскости, перпен- 
дикулярной оси Ох и проходящей 
через точку М (3; 2; 4). 

Плоскость, перпендикулярная оси 
Ох, перпендикулярна вектору с коор- 
динатами (1; 0; 0). Поэтому искомое 
уравнение имеет вид 1(х—3) + 
+0(,—2) +0(2—4) =0 или х_3=0, 
х=3. Впрочем, последнюю форму 
ответа можно сообразить и непосред- 
ственно. 

Задача 2 (МИЭТ, 1981). Най- 
дите расстояние между параллель- 
ными плоскостями х_у+22—4=0и 
х—у+2:—10.:=0. 

Искомое расстояние равно, оче- 
видно, расстоянию от произвольной 
точки плоскости х—и+22—4 =0, на- 
нример от точки К (0; 0; 2), до плос- 
кости х—и+22—10 =0. По готовой 
формуле получаем ответ -б. 

Задача 3 (МИИВТ, 1980). 
Найдите уравнение плоскости, про- 
ходящей через точки М(О;1;0), 
№(1;: 1:1) и К(0; 0; 1). 

Пусть ах+6у+с2+4=0 — иско- 
мое уравнение. Подставив в него 
координаты точек М, М, К, получаем 
систему трех уравнений с четырьмя 


Рис. 3. 
нензвестными: 
$+4Ч=0 
афь+е+а=о0 
` с+а=0 


Отсюда ф = —а, с=—4, а=4. Зна- 
чит, искомое уравнение имеет вид 
ах—Чу—а2-+4=0 или (поскольку 
а, фи с одновременно не равны 
0, 420) хФиу—=+1=0. 

Задача 4 (МГМИ, 1981). Со- 
ставьте уравнение плоскости. прохо- 


Оящей через ось Ох и точку 

М (3; 2:4). | 
лоскость, проходящая через ось 

Ох, содержит, например, точки 


(1:0:0) и (2: 0; 0) — задача свелась 
к предыдущей. Можна, впрочем, и 
сразу сообразить, что уравнение 
плоскости, проходящей через ось Ох, 
имеет вид Биу-+ с2=0. 


Задача 5 (МИФЫ, 1978). Точ- 
ки А (1; 0; 3), В(-—-1; 3; 4) и С(1;2; 1) 
принадлежат плоскости а. При каком 
значении К точка М(#;2;5) тоже 
принадлежит плоскости а? 

Находим уравнение плоскости 
АВС (задача 3) и подставляем в 
него координаты точкн М. Несколько 
короче, пользуясь компланарностью 


векторов АВ, АС и АМ, разложить 
вектор АМ по векторам АВ и 


_ — 

т: АМ=иАВ +УАС; перецисав это 
векгорное равенство в координатной 
форме, получим систему трех урав- 
нений с тремя неременными ц, у. А. 

Задача 6 (МИХМ, 1981). Най- 
дите угол между плоскостями 
—Зи+2+2=0ц 2у+2—5=0. 

Искомый угол а мы найдем при 
помощи угла В между векторами, 
перпендикулярными к данным плос- 
костям. Углы аи В могут не совпа- 
дать. По определению («Геометрия 
9--10», $38) 0°<а<90°. Угол же В 
между векторами по определению 
(«Геометрия 9-10», $ 24) заключен 
между 0° и 180°. Очевидно (рис. 1), 


а=В или а=180°—В. Поэтому 
с0$ а = |с0$ В|. 
Задача 7 (МИСиС, 1980). 


Найдите угол между плоскостью, 
проходящей через точки А (0: 0: 0), 
В(1; 1; 1) иС (3; 2: 1}, и плоскостью, 
проходящей через точки А(0; 0; 0), 
ВиО: 9. 

Сначала находим уравнения пло- 
скостей АВС и АВО (задача 3), за- 
тем — угол между ними (задача 5). 

Задача 8 (МИИВТ, 1981). 
В правильной четырехугольной приз- 
ме отношение длин бокового ребра 
и стороны основания равно 2. Най- 
дите угол между диагональю ВО, 
призмы и плоскостью ВС.О. 

Введем систему координат, как 
показано на рисунке 2, и положим 
[48] =а. Далес последовательно на- 
ходим координаты точек В, С, и 0. 
уравнение плоскости ВС,О (зада- 
ча 3), координаты точки О, и вектора 


ВЪ.. 


. (Окончание см. на с. 52) 
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И. Быстрый 


0 сокращении 


показателен 

В ныне действующем учебном 
пособин «Алгебра 8» (М., 
«Просвещение», нздания 


1979 г. и позже) корнем лп-й 
стелени из а называется такое 
чнсло, п-я степень которого 
равна а. {Здесь п — произ- 
вольное натуральное число, 
в частности [.} 

Поэтому у положнтель- 
ного числа а при четном п 
имеются два корня п-й степе- 
ин из а — положнтельный 
(именно он обозначается че- 
рез 4/а) н отрицательный 
(—Ч/а). При нечетиом пу 
любого числа @ нмеется один 
корень {он обозначается че- 
рез \/а). Наконец. при любом 
натуральном п 4/0 =0. 

Сокращение показателей 
для неотрицательных а 
ие вызывает никаких затруд- 
неннй: “Аа” = а” (п. 96 
упомянутого пособня). А вот 
для произвольных @ (в част- 
ности, когда а — выражение, 
содержащее переменную} де- 
ло обстоит хитрее. Вы хорошо 


Мет уу ту) х 
х бы (почему?). По (1) 

ху) = уху, М (хи) "= 
УИ Поэтому система 
(2) равноснльна системе 


Ухи+\хЬ—и=б 
ть 
которая, в свою очередь, рав- 


носильна совокупности 
двух снстем: 


х—у>0 
{ тины 48) 


х+у- Ух—у=8 


х—и<0 
{ Ух Ету-6 (4) 
ху . у =— 8 
Система (3) равносильна сн- 
стеме 


мх+у+\Мх—у-6 
УЕ. Мкфусв (5) 
система (4) — системе 
Ух+и+\Ух—у=б 
унии в) 
Снстемы (5), (6) подска- 
зывают_  подстановку и= 
= уху, оу 
Решая вспомогательную 
снстему 
и4+1=26 
{ и+и=8 
получаем два решения: и, =*4, 
и, =2 и и.=2, о›=4. Решая 


зиаете, что Ма“ == |а| (здесь системы 
т=п=]1.Ё=2).В общем слу- { УХи=4 Мхи =? 
чае, \Мх—и=2 \Мх—и=4 
Мате = Ма. если ТЕ четно и т иечетно 

Ма" во всех остальных случаях (1) 


Например, Ма7=\ Та и Ма" = 
=\ [а] (равенство Уа?=З\/а 
верно только прн а>0, хотя 
оба выраження А/а*. \/а опре- 
делены при любом а1!). 
Покажем, как применя- 
ется правнло сокращения по- 
казателей на примере снстемы 
иррацнональных уравнений 


Ухту+ Му. 6 
{ (+98 


При любых х н у 


Поправка 


получаем два решения систе- 
мы (5): (12;4), (34; —30). 

Решая вспомогательную 
систему 


{ 0+0 =6 

и: о=—8 
получаем тоже два решения: 
и; =3+ \17, 0, =3—4/17 и 


и. =3—517, и. =3+мМ1. Но 
система 
хки=3—УН 
Уи с+УН 


решений ие имеет (почему?), 


а снстема 
Ухту-3+УП 
{ и Ут 


имеет решенне (103—19^/17; 
—77+25-/17). Это решение 


будет единствеиным реше- 
ннем системы (6). 
Объединяя решення 


снстем (5) п (6). получаем 
т решения системы (2): 
(12:4), (34; —30), (103-- 
ая —77+25/)}. 
Упражиения 
1. Решнте уравнение 


Уе—3 с"—4х+3) — 
4/9 = 


=1—х 
2. Решите уравнение 


КЕТ-АХ 9х1 =0. 


3. Решите неравенство 


М 2-44 = 2№4—х< 
«Уч Зх+1Т. 


От редакции В п. 74 
ныне действующего учебного 
пособия «Алгебра и начала 
анализа 9—10» (М., «Просве- 
щенне». нздання 1979 г. н поз- 
же) в качестве решений си- 
стемы (2) даются только пары 
(12:4), (34; —-30). Это связа- 
но с тем, что во время его 
создаиня в пособнн «Алгеб- 
ра 8» {М., «Просвещенне», 
1978) было прниято определе- 
ние кория, по которому при 
а<0 выраженне 4/& (напрн- 
мер, \М—8) не имело смысла. 
При таком определенни корня 
пара _(103—19/17; —77+ 
+25Т7) не являлась реше- 
нием снстемы (2), так как 
{(103—19\/17) — (-—77+ 
+2517) < 0. 

Следует понимать, что 
математическне определения 
являются в какой-то мере 
условными, а выбор того 
илн иного варнанта обуслав- 
ливается его естественностью, 
удобством на практике. 

Разумеется, иа предстоя- 
щих вступнтельных экзаменах 
безопаснее исходнть нз опре- 
деления, нзложенного в по- 
следнем издании пособия. 


2.1=12-В (2) = В с (соза фЕЗ1 Ли) = 


В статье Л. Понтрягнна «Комплексные числа» 


(<Квант». 1982, № 3) в доказательство форму- 
лы (11) по внне редакции вкрались опечатки, 
затрудняющие его понимание. Мы воспронзводим 
в исправлеиной форме эту часть доказательства 
«Из формулы (9) непосредственио 


{<. 5—6): 
вытекает 
= (каш) =х +141 (--0 = 


—=хА, (1) +5. (:) = В и(х-1+у+.й = 
7 АОНы = Ва). 
Таким образом, формула (11) доказана прк «= ` 


Пусть теперь е — произвольиое действитель- 
2 = ©0$ а та 


ное чнсло. При 
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получаем 


=. (с0з 5+ яп >) -К. (0). 


ы 5 л 
—с0$ (+= +1 т (а+-) 


(12) 


Таким образом. формула (1!) доказана при 2 =- 1.» 
Кроме того, 
«Основная теорема алгебры» («Квант», 1982. № 4) 


по вине типографин иа с. 9 напечатано {(2) = {{(#) 
вместо правкльного {(2) = {(#). 


в статье того же автора 


Варманты вступмтельных экзаменов в вузы в 1981 году 


Киевский 
государственный университет 
им. Т. Г. Шевченко 


Математнка 


Письменный экзамен 
Варнаит 1 
{механнко-математнческий факультет) 

1. В окружностн радиуса г на расстоянин 
в от центра проведена хорда. В меньшнй из 
образованных сегментов помещены две окруж- 
ностн одннакового раднуса так, что онн каса- 
ются одна другой и каждая нз инх касается 
данной окружности и проведенной хорды. 
Определите радиус этнх двух окружностей. 

2, ЗАВС — треугольная пнрамида, Р — 
середниа ребра АВ, @ — точкв пересечения 
меднаи гранн 5ВС. Разложите вектор Р@ по 
векторам &=5А, 8=58, 2-56. 

3. Решите уравиение 


[че (Хх) ое (пх) + 
! 


Вер э 
+2 51*-- — с0$ ] 2 „3 0$ х. 


4. При каком значенни параметра с из 
промежутка [1;4] площадь фнгуры, ограин- 


ченной — лнниями у=0 ин уж рф 
ное ВЕ будет наибольшей? Когда эта 
Я —Зс+3" ко 


площедь будет наименьшей? Чему равиы обе 
этн плошадн? 


Варнант 2 
(физический и радиофизнческий фвкультеты) 


1. В прямой круговой конус вписан шар 
радиуса К. Раднус окружности, по которой 
боковая поверхность конуса касается шара, 


равен 3 К. Найдите площадь боковой поверх- 


ности конуса. 
2. Решнте неравенство 


108 3—х РТ >|. 
3. Решите систему уравненнй 
{ $? хз? у= т 
а 
| т Прн Е площадь ры: огра: 
енно Е. ОЙ ут н прямой уша, 


равна ? 


Варнант 3 
(Зкономнческий факультет) 

1. Прн каких значениях А кривые у = 2х? 
ну=А - шх имеют одну общую точку? 

2. Решите уравнение 

:6. 9 сз" х— Тзт 2х+ 5) С. 

3. Решите неравенство 

Новузх—2 |-— |2—Ю6: х| > 1. 

4- Одна вершина равностороннего тре- 
угольиика совпадает с вершииой квадрата, 
а две другие его вершины лежат на сторо- 
нах квадрата. Сторона квадрата равна 


^\/ 23+ 3 см. Найднте площадь треугольннка. 
Варнант 4 
{географический факультет) 


1. Основанием пнрамиды служнт трапе- 
ция, боковые стороны и меньшее основание ко- 
торой равны 6, а острый угол равен а. Боковые 
ребра наклонены к плоскости осиоваиня под 
углом ф. Найдите объем пнрамнлы. 

2. Решнте уравненне 


ЗИ х+ 5? Эх = Зх + ЭП? 4х. 
3. Решнте неравенство 


1 (98 *+ ИЕ +Шх. 193. 
4. Вычислнте площадь фнгуры, ограни- 


ченной графнком функцин у= 5 (т х+ 


+\М1—соз'х) на промежутке [0:л] и осью 
абсцисс. 


Задачи устного экзамена 


1. Изобразите на координвтной плоскостн 
множество точек (х;у), координаты которых 
удовлетворяют условню 


а) ов, [х| > 1; 
6) 08 {ху <2. 
2. Пусть {(х) = = При каких анф 
выполняется равенство Ка) + Кё) > 
! 2+8), 
ы (125 ` 


3. Вычислите х1 + х4, где х, и х, — корни 
уравиения 3х2-—5х-— | =0. 
4. Сколько корней нмеет уравнение 
а) хх = 10? 
6) 31. [2— [х|| =12 
в) х— 2х— Ю8, [1—х| = 3? 
5. Прн какнх а уравненне 
а) о +ах+9=0; 
6) х' - ета; 
в) |пх]-—ах=0; 
нмеет трн корня? 
6. Решите уравнение 
а) 3*+1— [3*—1[ =2 1065 16—х|; 


6) [хп [х— 18; 


в) 2л + с05х= |х| —[х—д|. 
7. Решите неравенство 
а) Уи < 2. 


6) 108+ (5—х*) >0. 
ЕТ 


8. Решнте систему уравнений 
{хр =1 
&|- м =1. 


9. Исходя из определення предела после- 
довательности, докажнте, что последователь- 


п-+ 
ность а, = до имеет предел 1. 


10. Найдите промежутки монотониости и 
точки экстремумов функцин у=||2—х' |—2] 
Постройте график этой функини. 

11. Найднте промежутки монотонности п 
точки экстремумов функции а) у=х-+е`3Х, 

х 
бр и тх. 

12. Докажнте. что функция у=3х—4х° + 
+62 +ах+-6 при любых я и Ь имеет только 
одну экстремальную точку- 


13. В какой точке промежутка | 0; 21 


функция у={ х+ ч сх прннимает наи- 


меньшее значение? 

14. Для каких значений параметра а 
функция у= (3 св х+ 42)? - арх достигает 
наименьшего значения на промежутке 


. п ео 
10:51 в точке х*= -; 


15. При каком значении параметра а ми- 
нимальное значение функцин у=х —4ах—а* 
наибольшее? 

16. Используя геометрический смысл ните- 
грала, вычислите 

2 


узи» 


17. Вычислите объем пространственной 
фигуры, образованной вращеннем вокруг оси 
абсинсс плоской фнгуры. ограниченной графи- 


ком функции у=1—е- №1 и прямой у= =. 


18. Точки М и М — середины сторон 
АС н ВС треугольника АВС, а точки М, н 
№ — середины сторои А, С, и В,С, треуголь- 
ника А.В, С!-, Еслн АЁ=А, ‚„ То векторы 
ММ,. ММ, и СС, компланарные. Докажнте это. 

19. В треуголькике АВС проведена ме- 
диана СМ. Прямая [, параллельная {СМ}, 
пересекает прямые ВС, СА и АВ, соответствен- 
но, в точках _А,, В, н С,. Докажите, что 
А.С, + В.С, =СА+ СВ. 

20. Если длины сторои треугольника 
а<ь<с образуют арифмётическую прогрес- 
сию, ТО ас =6гЮ. гдегн А — соответственио, 
раднусы вписанной н описанной окружностей. 
Докажнте это. 

21. Через точку В хорды АВ проведена 
к окружности касательная, а из точки А на нее 
спущен периенднкуляр АС. Докажнте, что ве- 


На СГ не завнсит от хорды АВ. 


22. Предположим, что в я-угольник можио 
вписать окружиость. Пусть г — раднус этой 
окружностн, а Р — периметр л-угольника. 

1 
Докажите, что площадь л-угольника $5 == о Рг. 

23. Если в многогранник можно впнсать 

шар, то его объем У и площадь его поверх- 
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1 
ности $ связаны соотиошеннем У= 3 5 


(7 — радиус вписаниого шара}, Докажите это. 

24. Если точка (х;у;2) лежит на плоско- 
сти х+у+2=3, то 2+ +2>3. Докажнте 
это. 


Публнкацию подготовили 
В. Вышенский, Н Перестюк, 
А. Самойленко 


Ростовский государственный 


‚университет им. М.А. Суслова 


Математика 


Письменный экзамен 


Вариант 1 
{отделение математики 
механнко-математического факультета) 

1. В равнобедренную трапецню с тупым 
углом величнны а вписана окружность радиу- 
са г. Найдите длину окружиостн, опнсанной 
около той же трапеции. 

2. Напншнте уравнеиня касательных к- 
графику функцни и (х) = —х?— 9х, еслн извест- 
но, что касательные проходят через точку с 
коордннатамн (0:24). 

3. Решите уравненне 


5 яп 5 +505 х—3=0. 
4. Дан куб АВСОА,В, СО. Найдите угол 
между векторами ДА, и ОМ, где М — середина 
ребра СС,. 


Вариаит 2 


(отделеиня механики и прнкладной математнкн 
механико-математнческого факультета) 

1. Найдите величину двугранного угла 
между боковыми гранями правильной тре- 
угольной пирамиды. если двуграиный угол, 
образуемый боковой гранью с основанием, 
равен а. 

2. Два тела совершают прямолннейное 


двнжение по законам $5, (1) = + 8+ 5. ё+ 


| 2 У 
+5144 (= 5+ 5 2+12+3, где 


{ — время в секундах, 5, (#) и $2{{) — пути 
в метрах, пройденные, соответственно, первым 
и вторым телами. В какой момент времени, 
счнтая от 20, скорость двнжения первого 
тела будет в четыре раза меньше скорости 
второго тела? 

3. Решнте уравнение 


с0$ 7х+ 81? 2х = 605? 2х— с05 х. 
4. Решите неравенство 
08,3 4<2 (Ю8, (х—3) —Юруз Ух+ 3). 
з 3 


#— 


Варнант 3 
(физнческнй факультет) 


1. Цилиидр. высота которого нмеет дли- 
ну Н, а радиус основания равен г, впнсан 
в конус. Найднте величину угла прн вершние 
осевого сечения конуса, при которой объем 
конуса будет наименьшим. 


2. Решите уравнение 
(Уп х-++ с0$ х)? = 1х **с05 9х. 
3. Найднте область определения функции 


Тори |[х—2| 
О Ди Г 


4. Упростите выраженне 


х 
— 
— 
| 

+ 
я «< 
— в” 

| 


и вычислите при х=9, и=0,04. 


Варнаит 4 
(экономический факультет) 

1. Днагональ прямоугольного параллеле- 
пипеда нмеет длину 4 н образует с двумя 
смежными боковымн гранями конгруэнтные 
углы, величина которых равна а. Найднте 
объем параллелепипеда н укажите значение <, 
при котором этот объем будет максимальным. 

2. Решнте уравненне 

2 с0$ 2х—п х-+ | =0. 

3. Решите неравенство 


4—1 


х 


[7-41 < 1. 

4. Вычислите площадь фигуры, огранн- 
чениой параболой у=х?. касательной к ней в 
точке г абсцнссой 2? и осью абсцисс. 


Варнант 5 
(геолого-географический факультет} 

1. Найдите длину высоты цилиидра мак- 
симального объема. если цилнндр вписан в 
шар раднуса К. 

2. Решите уравиение 

3 с057 х— т? х— т Эх =0. 
3. Найднте область определення функцни 
Но) = Мхи. 
Публикацню подготовили 
Н. Карапетянц, Н. Коваленко, 
В. Шутько 


Таджикский 
государственный университет 
им. В. И. Ленина 


Математика 


Письменный экзамен 


Варнант 1 
(механнко-математический факультет) 


1. Сечеине конуса, параллельное его осно- 
ванню, проходит через центр описанного около 
конуса шара. Объем отсеченного конуса равен 
половине объема конуса. Найдите угол накло- 
на образующей конуса к плоскости его осно- 
вання. 

2. Исследуйте и постройте график функ- 
цни у=32— 2. 

3. Найдите знаменатель ин сумму семи 
членов геометрической ° прогрессии, если 


4 
а, =36, ат = т: 
4. Решите уравнение 
25%%--124 - 5% 126. 
5. Решите неравенство 


ЮЕ; х+ 0 ух +1081 х< 6. 
Е) 


Вариант 2 
(физическнй факультет} 

1. В равнобедренной трапеции АВС 
|^в|=|СВ] =а см. Днагональ делит угол 
при нижнем основании, величина которого 
равна а, пополам. Найднте площадь трапеции. 

2. Найдите площадь фигуры, ограничен- 
ной параболой у==х”. касательной к ней в 
точке с абсинссой 2 н осью абсцисс. 

3. Решнте систему 


ю8,х-+1ов, у= 


в 
$ 2 
х+и=27. 


4. Решите уравненне 


1 3 
=! 
5х 05° х 


5. Решите неравенство 
р\ +2 
(1 ) <3*. 


Вариант 3 
(геологический факультет) 

1. Дан тетраэдр АВСО, ребро которого 
равно а. Через вершнну Я и середину ребер 
АР н БС проведена плоскость. Найдите перн- 
метр фигуры, получающейся в сеченни. 

2. Исследуйте функцию у= (5+с05х) Хх 
х (12—с0$х) на экстремум. 

3. Найдите величину х, если 


а х—2 
3 4 
[67—55 )-29— 

4. Решите систему 

3* - 29 2972 

Юл (х— 9) = 2. 
5. Решнте неравенство 

п х+ пт 2х< 0, 


3 | 
4 "20 =35. 


Варнант 4 
(планово-экономический факультет) 

1. В треугольиике АВС проведнте прямую 
А,В,, параллельную основанию АВ, так, чтобы 
пяощадь прямоугольинка А, В,С,О, оказалась 
наибольшей (С, и О, лежат на АВ). 

2. Найдите плошадь фигуры, ограничен- 
ной параболой у = —х' +2х- 8 и осью абсцисс. 

3. Решите систему уравненнй 
2+ 2х4 —х—у=б 
х—2у=3. 
4. Решите уравнение 
2517 х—3 с0$ х=3. 
5. Решите уравненне 
-зыр 1 
х 11810 3. 
Публнкацию подготовил 
Б. Алиев 
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Харьковский 
государственный университет 
им. А. М. Горького 


Физика 


Задачи устного экзамена 


1. С горы, высота и основание которой 
равны #=2 мн {=5 м соответственно, ска- 
тываются санн и останавлнваются. пройдя 
по горнзонталн расстояние 5$ =35 м от основа- 
ния горы. Определите коэффициеит трения, 
считая его постоянным на всем путн. 

2. Велосипедист должен проехать по тре- 
ку, имеющему форму «мертвой петли», раднус 
которой Ю=8 м. С какой высоты он должен 
начать раэгон, чтобы не упасть в верхней 
точке петли? 

3. Лестница опнрается на вертикальную 
стену и горизонтальный пол. Коэффициент 
трення между лестницей и стеной р, == 0,5, 
а между полом и лестницей р; =0.4. Опреде- 
лнте нанменьший угол наклона лестинцы, при 
котором она еще может оставаться в рав- 
новесин. 

4. С какой высоты должно упасть тело, 
плотность которого в = 0,4 г/см?, чтобы погру- 
знться в воду на глубину Н=б см? Сопро- 
тнвлением воды н воздуха можно пренебречь. 

5. С какой скоростью должна вылететь 
из ружья свннцовая дробннка, чтобы прн уда- 
ре п иеупругую стену она расплавнлась? Тем- 
пература дробиики перед ударом [== 27°С. 
Считать, что кинетическая энергия дробиики 
полиостью идет на изменение ее внутренней 
энергии. Температура плавлення свинца 
#=327°С. удельная теплоемкость с= 
= 140 Дж/ (кг - К), удельная теплота плавле- 
ния А=0,25 + 10° Дж/кг. 

6. Баллон емкостью И=0,04 м? наполнен 
сжатым воздухом при температуре реа 20°С 
до давлення р = 4,63 + 10’ Н/м?. Какой объем 
воды можно вытеснить этнм воздухом из ци- 
стерны подводной лодки п море на глубнне 
Н=30 м, если температура воды {,=5°С и 
плотность морской воды в = 1030 кг/м? 

7. Нагреватель кнпятильника состоит из 
двух секцнй сопротнвлением А == 4 Ом каждая. 
Кипятильник питают от аккумуляторной ба- 
тареи, ЭДС которой @ = [2 В. Вода в кнпя- 
тнльнике закипает за одно н то же время 
как прн последовательном, так и при парал- 
лельном соединенин элементов нагревателя. 
Определите силу тока, проходящего через 
аккумулятор прн коротком замыканни. 

8. Напряжение на шинах злектростанцни 
Ио = 100 кВ. Расстояние до потребителя 
{=500 км. Станция должна передать потре- 
бнтелю мощиость Р == 100 кВт. Потерн капря- 
жения ие должны превышать 5% (&=0,05). 
Вычислнте ток в проводах, сеченне проводов 
и массу медн, необходимой для проводки. 


Удельное сопротивление меди е = 
=0,17.10-7 Ом-ы, плотность меди = 
= 8960 кг/мз. 


9. Какова истинная глубина реки, если 
при определенин ина глаз а вертикальном на- 
правленин глубина ее кажется равной Й ==? м? 
Показатель преломления воды п=1,33. 
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10. Медный шарик, удаленный от других 
тел, облучают монохроматическнм излучением. 
длнна волны которого А=2 - 10-7 мы. До како-- 
го максимального потенциала зарядится ша- 
рик, излучая фотоэлектроны? Работа выхода 
электрона с поверхности меди А =4.5 эВ. По- 
стоянная Планка А =6,6 103% Дж . с: заряд 
электрона е== 1,6 - 10—19 кл. 

Публикацию подготовили 
Н. Беляев, Ю. Кирочкин, 
В. Приходько 


Ворошиловградский 
государственный 
педагогический 

институт им. Т. Г. Шевченко 


Физика 


Задачи устного экзамена 

1. Сравиите среднюю скорость поршня 
двигателя мотоцикла Иж-Юпитер-3 в режиме 
максимальной мощностн (п=5300 об/мнн) 
с максимальной скоростью движения мотоцик- 
ла (ут.х=125 км/ч). Ход поршия $5=58 мм. 

2. Сила Р. действующая на тело в го- 
рнзонтальном направлении, нзменяется так, 
как показано на рнсуике. Ее максимальное 
значение в два раза больше силы трення 
скольження. Постройте график нзменення ско- 
рости тела к течением времеин, если начальная 
скорость пу == 0. 


Е 


| 


3. Идеальный газ переводят нзотермиче- 
ски нз состояния 7 в состоянне 2 (У.<У,), 
затем его переводят изобарно Ш состояние 3 
и возвращают изохорно в состояние {. По- 
ложнтельную илн отрицательную работу со- 
вершает газ в каждом из процессов и целн- 
ком за цнкл? Имеет ли место теплообмен 
между газом и окружающей средой? 

4. На сколько градусов нагреется сталь- 
ная пластинка размером 5Ж5 см прн свер- 
лении в ней отверстия с подачей {=0,5 мм/об, 
если вращшающий момент М =8Н - м. Считать, 
что на нагревание пластинки ндет половина 
выделяемого при сверлеими количества тепло- 
ты. Удельная теплоемкость стали с= 
460 Дж/(кг.К), плотность 9=7,8Х 
>10 кг/м. 

5. Два постоянных ин одии переменный 
резнсторы подключаются к источнику в на- 
пряжением =6 В одни раз параллельно 
друг другу, другой — последовательно. Сопро- 
тнвление каждого постоянного резнстора 
г=? Ом, сопротивленне переменного Ю= 
> \—3 Ом. Какая схема позволяет в большем 
диапазоне измеиять снлу тока путем нзмене- 
ния сопротивления переменного резистора? 


й 
: 


Чему равна чувствительность каждой нз схем 
(в амперах на ом)? Сопротивление прово- 
дов не учитывать. 

6. При каком соотношении сопротивлений 
внешнего и внутреннего участков цепи г источ- 
ником постоянного тока во внешием участке 
будет выделяться максимальная мощность? 

7. Энергия ионнзации молекул воздуха 
Е„=2,4 - 10—20 Дж. Вызовет ли нопизацню 
воздуха электрон, летящнй со скоростью 
0 =2,5 . 10° м/с, еслн его масса л1=91 Хх 
х10-3' кг? 

8. Два электрона влетают в однородные 
магннтные поля с индукциями В, =0,1 Тл и 
В, =0,2 Тл перпендикулярно линиям нндукции. 
Сравиите периоды их обращения по окруж- 
ностям, опнсываемым в магнитных полях. 

9. В фокусе собирающей линзы с фоку- 
сным расстоянием Р=]10 см находится точеч- 
ный источиик света. На расстоянии {=] м 
от лнизы перпендикулярно ее главиой опти- 
ческой осн помещен экран. Сравннте освещен- 
ностн в центре светового пятна на экране 
без лнизы и с лннзой. Потерямн света пре- 
небречь. 

10. Сколько фотонов виднмого света из- 
лучает за | секунду 75-ваттная лампа нака- 
ливания, еслн счнтать, что в видимый свет 
переходнт ц = 1/25 часть потребляемой лампой 
энергии? Длниу волны видимого света принять 
равной ^—5.5 - 10-7 м. Постоянная Планка 

#=6,62 . 103% Дж.с, скорость света с= 
вы 3 * 10% м/с. 

Публнкацию подготовнли 

А. Проказа, В. Ромбах 


Киевский 

государственный 
педагогический 

институт им. А. М. Горького 


Математика 


Письменный экзамен 


Варнаит 1 
(фнзико-математический факультет) 

1. Два куска латуни имеют массу 30 кг. 
Первый кусок содержнт 5 кг чистой меди, 
а второй кусок — 4 кг. Сколько процеитов 
медн содержит первый кусок латуни, если вто- 
рой содержит меди на 15% больше первого? 

2. Основанне пирамиды — равнобедрен- 
ный треугольннк, боковые стороны которого 
нмеют длину а н образуют угол а. Двугран- 
ные углы при всех стороиах основання рав- 
ны В. Определите площадь полной поверх- 
ностн пирамиды. 

3. Дано: || =2, 161 =1. [9 5) = 60°. Най- 
днте угол между векторами а+Биа- В. 

4. Исследуйте иа экстремум функцию 
= 9-0 

2+3. 

5. Найднте площадь фигуры. ограничен- 

иой линиями у=0 и у -+х—х 


Вариант 2 
(факультет общетехнических днсцнплин) 

1. Моторная лодка прошла против течення 
реки 16 км и возвратнлась назад. затратив 
на обратный путь на 40 мин. меньше, чем на 
путь против течення. Найдите скорость в стоя- 
чей воде, еслн известно, что скорость течения 
реки 2 км/ч. 

2. В конус с углом ф между образующей 
п плоскостью осиования вписан шар. Опреде- 
лите отношение объема конуса к объему шара. 

3. Исследуйте на экстремум функиню 


Но) = 5 2—Зх. 
4. Найдите площадь фигуры, ограничен- 
ной линнями у= 2 у=0, х=| нх=2. 


5. Решнте уравнение 
2. 37414. 3—2 150. 
Публикацию подготовили 
С. Левищенко. 3. Слепкань 


Московский 
авиационный институт 


Серго Орджоникидзе 


Математика 


Нисьменный экзамен 
Варнант ! 
(факультет прикладной математики} 
1. Решнте неравенство 
х 


1 
871 3—9. 44242 0. 
2. Решите уравиение 
102 (Чех -+ в Зх) —1 =юв. (15 3х). 

3. Постройте график функции у=2 с05? х+ 

+ $1? х. Найдите точкн пересечения этого гра- 
5 

фика с прямой у= з- 

4. В основанин правильной четырехуголь- 
ной пирамиды ЗАВСР лежит квадрат АВСО 
со стороной а. Боковые грани пирамиды накло- 
нены к плоскости основания под углами велн- 
чнной 45°. Вершнна конуса совпадает с точ- 
кой 5, окружность основания конуса касается 
плоскости осиоваиня пирамиды, н центр этой 
окружностн лежит на ребре [$5А]. Найдите 
нанбольшее возможное значение объема тако- 
го конуса. 

5. Найдите все значения а © В, при кото- 
рых уравнение 

ф+а? + [а+х| +} а?х+ | =1 

имсег не менее четырех различных решений. 
являющихся целыми числами. 
Варкант 2 
{экзамен по алгебре и началам анализа на 
остальных факультетах) 


\. Дайте определение равносильных урав- 
неннй. Сформулируйте и докажнте обратную 
теорему Внета. 


2. Решнте уравнение 


У +8 =2х 4-1. 
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3. Решите неравенство 
Нов, 4+1| <3. 

4. Постройте график функиин у = (1—х) Х 
х (1--х)? на отрезке [--2; 2]. В каких точках 
этого графика надо провести к иему касатель- 
ные, чтобы онн проходили через точку 
(—1:0)? 

5. При каких значениях а © В найдутся 
такие значения 6 С В, что чнсла 4+ 258, а, 5? 
будут являться последовательными членами 
геометрической прогресин? 


Вариант 3 
(экзамен по геометрии н трнгонометрин на 
остальных факультетах) 


1. Выведнте формулу объема конуса. 
2. Докажите тождество 


соза * { ® опа р 


3. Решите уравнение 
4 512 х—4 со5х * с05 Зх = |. 


4. Векторы &= (3; 1) м В. лежащие на 
координатной плоскости. имеют равные длнкы. 


Найднте координаты вектора Ь. если длина 


вектора $—2& равна 26 п вектор 5—2 
составляет с осью Оу острый угол. 

5. В треугольной пирамиде АВСО все 
ребра нмеют равные длнны. Точка М — сере- 
днна ребра АД, точка О — центр треуголь- 
ника АВС, точка № -- середина ребра АВ, и 
точка К — середииа [СО]. Найдите величниу 
угла между прямыми (МО) и (КМ). 


Задачи устного экзамена 
(факультет прикладной математики) 


1. Разность двух катуральных чисел рав- 
на 21, а нанменыиее общее кратиое первого 
числа и утроенного второго числа равно 180. 
Найдите эти чнела. 

2. Решите систему уравненнй 


3— (#+1)2= ИУ 
{ х+8у= ху 9. 
3. Решите уравненне 
7п 
3 1 о] == — 
с05 Зх+5т (2х ) 2. 


4. Катеты прямоугольного треугольника 
равны 3 см и 4 см. Через середину меньшего 
катета н середнну гнпотенузы проведена 
окружность, касающаяся гнпотенузы. Найдите 
длину этой окружности. 

5. Пирамида задана координатамн своих 
вершин 5 (0: 0; 2), Л (0: 0: 0), В (1: 0:0). 
С (0: 1: 0}. Найдите координаты точкн М, ле- 
жашей на осн 2, и координаты точки А", яежа- 
щей в плоскости (5ВС). если известно. что 
м (1: 1:0 
! 3:3: 

Физика 
Образцы задач письменного экзамена 

1. Прямолниейное движение тела вдоль 
оси Х описывается зависимостью: х я — 615+ 
+30, где х измеряется в метрах, 
в секундах. Найднте` зависимостн скоростн 
и ускорения тела от времени. Что произой- 
дет с телом через т=| г от начала ден- 
ження? 

2. Христнан Гюйгенс считал: если шар 
на невесомой и нерастяжнмой нити вращает- 


1 — 
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ся ш вертнкальной плоскости, то ннть должна 
обязательно выдерживать силу. равную. по 
крайней мере, ушестеренной снле тяжести 
шара. Верно ли это утверждение? 

3. В цнлиндрическнй сосуд налита ртуть 
и поверх нее — масло. Масса масла в 2 раза 
меньше массы ртути. Сосуд заполнен до вы- 
соты й=30 см. Определите давление на дно 
сосуда. если плотиость ртути @=13,6Х 
х10’ кг/м, а плотность масла ©. =0,9х 
10° кг/м. 

4. В салоне самолета объемом У=600 м 
при полете поддерживаются температура 
{ =20°С и относительная влажность ф, =60%. 
При посадке самолета температура в салоне 
возросла до {, =30°С. Сколько воды необходн- 
мо испарить, чтобы влажность осталась преж- 
ней? Давление насыщенных паров при тем- 
пературах { и Ё` равно, соответственно, 


Ри = 2352 Н/м? и р,›=4214 Н/м'. 

5. В сосуде находится одноатомный газ 
при температуре { == 17°С и давлении р =1 атм. 
Объем сосуда У=3 л. Газ изохорнчески на- 
гревают на А! = 100°С. Определите изменение 
внутренней энергии газа. Какое количество 
теплоты было передано газу в этом процессе? 

6. Какой заряд прошел через сечеине 
проводннка, если нзвестно, что электрический 
ток в этом проволннке равномерно возрастал 
от нуля до {=5 А в течение = 10 с> 

7. Источник тока с ЭДС @ = 1,5 В замк- 
нут на сопротивление Е =>3 Ом. При этом 
по цепи протекает ток /=.0,15 А. Определнте 
ток короткого замыкання. 

8. В камере Вильсона, помещенной в од- 
нородное магнитное поле г индукцией В» 
== (,5 Тл, альфа-частица, влетая перпендику- 
лирно направленню поля, оставляет след в ви 
де дуги окружности раднусом А == 2.7 м. Найди. 
те импульс н кннетическую энергню частицы 
Масса альфа-частицы т =6,7 + 10-27 кг, ее 
заряд 9=3,2 - 10! Кл. 

9. Предмет находится на расстоянии 
4=40 см от собирающей линзы с фокусным 
расстоянием Ё=20 см. Определите местопо- 
ложеине нзображения. Полностью охаракте- 
ризуйте изображение. 

10. Атом водорода при переходе нз одно- 
го стационарного состояння в другое испу- 
скает последовательно два кванта с длннами 
волн № =40510 А и А, =9725 А (1 А= 
=10—^ м). Определите изменение энергии 
атома водорода. Постоянная Планка А= 
=6.62 . 10-““ Дж-с. 

Публнкацию подготовили 
В. Виноградов, В. Закалюкин 


Московский 
автомобильно-дорожный 
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Математика 


Письменный экзамен 


Вариант ; 
(первый экзамеь\ 


1. Найднте х, если 


х. (4) Е. 
- т \ 
^/8 - ( а) 
2. Решите уравнение 
2х+1 4х 
х г 2+1 
3. Решите уравнение 
Ух+5+ Ух 5—1 =0. 
4. Решите уравнение 


/5х—5- \10х—6 = 15х— 10. 


5. Решите уравнение 
17 8—1 (х+7) = 2—1 Ух+7. 
6. Вычислите А, если А=98 м 


5. 


В=З 10, 9—4 0, |. 
5 б 
7. Найдите середину отрезка, в котором 
выполнено неравенство 


2—7 (хр < 4. 


1 
с0$ За= —, 


4 Вычислите А = 


8. Даио: 


=49 ав? (6&&—^) | 


9. Найднте 25-й член арнфметической 
прогрессин 3, 8, ... 

10. В равнобедренной трапеции боковая 
сторсиа равна средией линии, а периметр 
равен 48. Найдите боковую сторону. 


Вариант # 
(второй экзамен) 


1. Найднте в градусах, еслн 45° <х<90° п 
яп (270°+3х) =с0$ бх. 


2. Вычислите 
Р(0) для 


значение 


ь 
Их) = + > х. 


3. Найдите иа отрезке [—1;2] нанболь- 
шее н наименьшее зиачення функцин 


Но) = (х+1)2(х—2) +2. 
4. Вычислите ннтеграл 


и 


производной 


) <». 


5. Найдите площадь фигуры, ограничен- 
ной линиями у=х?, у=2—х. 

6. Даны вершины треугольннка А (0: 0}, 
В (1; —3).С (2; —2). Найдите квадрат длины 
его медианы, проведенной из вершины В. 


со$? лх 


Физика 


Письменный экзамен 


Варкаит 


1. С высоты #=100 м над поверхностью 
Луны вертикально вниз брошеио тело < на: 
чальной скоростью 9,=2 м/с. Через сколько 
времени тело достигнет поверхности Луны? 
Ускорение свободного падения на Луне 
&л=1,6 м /с?. 


2. Чтобы тело массой т =5 кг не соскаль- 
зывало с вертикальной стены, его следует 
придавить к ней с минимальной силой 
Е=500 Н. направленной перпенднкулярно 
плоскости стены. Найдите коэффициеит тре- 
ння тела о стену. Ускоренне свободного паде- 
ния я=10 м/?. 

3. На одном конце неподвижной длин- 
ной тележки массой т,=20 кг стоит человек 
массой т.^=60 кг. С какой скоростью будет 
двигаться тележка, еслн человек пойдет вдоль 
нее со скоростью и=? м/с относительно те- 
лежки? 

4. На какой глубине в воде давление в 
5 раз больше атмосферного, которое равио 
р=105 Па? Плотность воды © = 10° кг/м3, уско- 
рение свободного падения #=10 м”. 

$. Какое количество теплоты надо затра- 
ткть, чтобы т-=0,1 кг воды, взятой при темпе- 
ратуре Г=273 К, довести до кнпення в обра- 
тить в пар? Температура кипення воды 
Т„=373 К. удельная теплоемкость с= 
= 4200 Дж/(кг - К), удельная теплота паро- 
образования г=22,6 + 10° Дж/кг. Ответ дать 
в кДж (1 кКДж= 103 Дж). 

6. При нагреванки газа получена зависн- 
мость давления от абсолютной температуры, 
приведенная на рнсунке? Как изменился прн 
этом объем газа? Укажите номер правильного 
ответа: 1) увелнчился, 2} не нзменился, 
3) уменьшился, 4) для’решения задачи данных 
недостаточно. 


РЕ 


0 т 


р 


3. Расстояние от точечиого заряда увели- 
чилось в 7 раз. Во сколько раз уменьшилась 
напряженность электрического поля в данной 
точке? 

8. Два проводника включены в цепь па- 
ралаельно; сопротивленне первого провод- 
ника в 10 раз больше второго. Найднте отно- 
шение мощиости, потребляемой первым про- 
водником, к мощности. нотребляемой вторым. 

9. Определите длниу волны света, энергия 
кванта которого У =3,6 + 10—'? Дж. Постоян- 
ная Планка А-=6,6 . 10_М\ Дж.с, скорость 
света п вакууме с=3 . 10* м/с. Ответ дать в 
нанометрах (1 нм==10-9 м). 

10. Перед двояковыпуклой лиизой с фо- 
кусным расстоянием Ё=! м находится пред- 
мет высотой А=2 м на расстоянии 4=3 м. 
Найдите высоту изображения предмета. 

Публикацию подготовилн 
О. Мишина, Ю. Рябов, А. Соловгев, 
А. Тимофеев 
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Московский 
архитектурный институт 


Математика 


Задачи устного экзамена 
1. Доказать тождество 
$11? @ + С05* д == 


1 | 1 1 
ТЕ = 85 с0$ 2% 6 с05 46—55 со$ ба. 


2. Выраженне 
|0БаА + 105,4 +105 А - 0Б»А + 062А - ор А 
представить в виле произведения. 
[| 


3. Построить график функции у= Е 


4. Решнть уравнение 

а) 18 (2 -+х—41) =х(1—5 5); 

6) с0$ х+ с0$ 2х+ с05 Зх-+ с0$ 4х- ©0$ 5х =0. 
5. Решить систему уравнений 


М у=2/3 
Е (х+у) 273. 
6. Решить неравенство 
4—1 
9. 
а) 0.11 “+2 1; 


6) 3\6+х—х >4х—2. 
7. Найти 


а) ит ——: 
хо |—С05 Х 


6) ит 60$ 2—6052х. 
х-—1 х— [х| 


8. Найти наибольший объем треуголь- 
ной пнрамиды МАВС, п основании которой 
лежнт равнобедренный прямоугольный тре- 
угольник АВС ( __ [ВС|), еслн [МВ] 4 
4 (АВС) и МА] =^3 . 

9. Вычислить объем фигуры, получекной 
при вращеини вокруг осн абсцисс плоской 
фигуры, ограннченной кривой у=со$ х и осью 

дл 


абсцисс, х 6 5: 5 


Физика 


Задачи устного экзамена 


1. Груз массой т=50 кг перемещается 
по горизонтальной плоскости под действием 
силы ЁР=500 Н, направленной под углом 
а ==30° и горизонту. Коэффицнент трения груза 
п плоскость д =0,5. Определите ускореине дви- 
жения груза. 

2. Шарик. привязанный нитью и подвесу, 
описывает в горизонтальной плоскости окруж- 
ность, имея постоянную скорость. Определнте 
скорость шарика и период его вращения по 
окружиости. если длива нитн {= | м, а ее угол 
с вертнкалью составляет м = 45°. 

3. Деревянный брусок лежит на наклои- 
ной плоскости, С какой силой нужно прижать 
брусок к наклониой плоскости, чтобы ои оста- 
вался на ней в покое? Масса бруска т =4 кг, 
длина наклонной плоскости {=| м, высота 
| =0.6 м. Коэффициент трения бруска в плос- 
КОСТЬ р = 0,4. 

4. Два шара массой т, =4 кги т, =6 кг 
скреплены стержнем, масса которого т. == 2 кг. 


48 


Определите положение общего центра масс, 
если радиус первого шара А, =6 см, второго 
К. =8 см, длина стержня {=30 см. 

5- Тело массой т = 100 кг поднимают по- 
стоянной снлой на высоту Я=15 м в течение 
{=10 с. Определите работу этой силы. На- 
чальная скорость тела равна нулю. 

6. Объем пузырька воздуха по мере 
всплываиия его со дна озера на поверхность 
увелнчивается в три раза. Какова глубина 
озера? 

7. Стальной брус прн температуре {, = 0°С 
помещен вплотную между каменными непо- 
движными стенами. Найднте напряжение ма- 
териала бруса при температуре {= 20°С. 
Коэффициент линейного расширения стали 
а=ЕЬ |. (0-° К модуль Юнга Ем 
=2 . 10" Нуы?. 

8. На окружности радиусом А=6 см на 
одинаковом расстоянии друг от друга распо- 
ложены три заряда: 3; =92=2/3 + 10° Клин 
43 = —2/3 - 10-3 Кл. Определите напряжен- 
ность электрического поля в центре окруж- 
ности. 

9. Два проводника, соединенных парал- 
лельно, имеют сопротивление ®,=6 Ом и 
КЮ, = Ом. При прохождении через них тока 
п первом проводннке выделяется количество 
теплоты @,=4 . 10% Дж. Определите, какое 
количество теплоты выделится за это время 
во втором проводинке и в обоих проводннках, 
соединенных последовательно (при том же иа- 
пряженин)}. 

10- Вогнутое зеркало дает увеличенное 
изображение. Увеличение Г=3. Расстояние 
между предметом и его нзображением { => 30 см. 
Определнте фокусное расстояние зеркала 

Публикацию подготовили 
Ю. Мещеряков, Ю. Морозов, 
В. Смирнов 


Московское 
высшее техническое училище 
им. Н. Э. Баумана 


Математика 


Письменный экзамен 


Варнант 1 


1. Рабочий А может окончить некоторую 
работу на 5 дней позже, чем рабочий В, н на 
9 дней позже, чем рабочий С. Рабочие А и В, 
работающие вместе, могут окончить эту работу 
за столько дней, за сколько ее может закон- 
чить рабочнй С. За сколько дней каждый рабо- 
чий в отдельности может закончить эту ра- 
боту? 

2. Решите уравненне 


: . 1 
эп 2х— п Хх =с05 Х— >. 
3. Найдите наибольшее и нвименьшее зна- 
чення Ты и=1п {2х) —х2+х на проме- 


1 
2:2 


4. Вычнеслите (сделав рисунок} площадь 


жутке 


х 
у=х— — 


фигуры, ограинченной линиямн о. 


у=2—х, у= : . 

5. Основание параллелепнпеда — квал- 
рат со стороной 6, а одно нз боковых ребер 
образует равные углы а со сторонами основа- 
иня. Известно, что в параллелепнпед можно 
вписать шар, касающийся всех его граней. 
Найднте длину бокового ребра параллеле- 
пнпеда я раднус вписанного шара. 


Вариаит 2 
1. Определите бесконечиую геометриче- 
скую прогрессию, в которой второй член ра- 
вен 6, а сумма равна 0,125 суммы прогрессин, 
составленной из квадратов ее членов. 
2. Решнте уравнение 
4/3` 


2х р? = 
Е эт 2х 


3. Решите уравненне 
1082 ( х+ 5) = | — юр. Зх. 


4. Вычислите {сделав рисунок) площадь 


фнгуры, ограннчениой — линиями 


у = >: 
у=4—х, х= |. 

5. В сферу вписана правильная четырех- 
угольная пирамида; в пирамиду вписана пра- 
вильная четырехугольная призма, одно из 
основаинй которой лежит в плоскости основа- 
ния пнрамнды, а вершины другого основания 
принадлежат боковым ребрам пирамиды. 
Длина высоты призмы равна 6, а ребро ее 
осиования имеет длину 25. При какой высоте 
пирамнды ралнус описанной около иее сферы 
будет нанменьшим? Найдите это наименьшее 
значенне раднуса. 


Физнка 


| 
Задачи устного экзамена 


!. Два тела брошены гс одной и той же 
скоростью под углом аи (и/2— а} к горизонту. 
Определите отношение наибольших высот 
подъема этих тел. 

2. Чаша в форме полусферы радиусом 
К =0,8 ы вращается с постоянной угловой 
скоростью вокруг вертикальной оси. Вместе 
с чашей вращается шарнк, лежащий на ее 
внутренней поверхности. Расстояние от шари- 
ка до нижней точки чаши равно ее радиусу. 
Определите угловую скорость вращения чаши. 

3. Из баллона объемом И=10-? м*, иа- 
полненного водородом, происходит утечка 
газа. Виачале давленне п баллоне было 
ри =1,5 + 10’ Па, а температура {, =17°С. Че- 
рез некоторое время давление упало до 
ро = 1,2 + 10’ Па, а температура повыснлась до 
{, =27°С. Найдите массу вытекшего газа. 


Молярная масса водорода д =2 + 10-3 кг/моль. 


Универсальная газовая в= 
—=8,31 Дж/ (моль + К). 

4. Сосуд с маслом, диэлектрическая про- 
ннцаемость которого г=5. помещеи в верти- 
кальное однородиое электрическое поле. В мас- 
ле находится во взвещениом состоянии алю- 
мниневый шарнк диаметром @&=3 мм. нмею- 
щий заряд 9 = 10-7 Кл. Определите иапряжен- 
ность электрического поля, если плотность 
алюминия в, =2,6 . 103 кг/м, а масла 
ои =0,9 - 103 кг/м°. 


постоянная 


5. Никелирование пластниы с поверх- 
ностью $ = 100 см? продолжается {=4 ч при 
токе [=0,4 А. Атомная масса никеля 
А 58,7 - 10-? кг/моль, его валентность п =2, 
п плотность о =8,9 + 10*кг/м?, Определите тол- 
щину слоя никеля, который покроет за это 
время пластнну. Постоянная Фарадея 
Е =9,65 - 10“ Кл/моль. 

6. В однородном магнитном поле с иидук- 
цией В=0,05 Тл находится проволочный кон- 
тур. плоскость которого перпенднкулярна 
магиитному полю. Площадь коитура $5 = 20 см'. 
Коктур присоединеи к баллистическому галь- 
ванометру. Прн повороте контура в положе- 
ние, когда его плоскость параллельна магиит- 
ному полю, через гальванометр проходит заряд 
4=2 + 10-* Кл. Найдите сопротивление всей 
цепн. 

7. На нижнюю поверхность горизонталь- 
ной плоскопараллельиой пластнны о показа- 
телем преломлення п=1,5 нанесли черную 
точку. Наблюдатель, смотрящий сверху, видит 
эту точку на расстояннн {=2 см от верхней 
поверхности. Определите толщину пластнны. 

8. Высота предмета Н=5 см. Выпуклая 
линза дает на экране изображение этого пред- 
мета высотой В, =15 см. Не трогая линзы, 
предмет отодвинулн на {=1,5 см дальше от 
линзы и, передвинув экран, виовь получнли 
резкое нзображенне предмета, ио теперь — 
высотой #, == 10 см. Найдите фокусное расстоя- 
ние лиизы. 

9. Радиус первой орбиты электрона в 
атоме водорода г, =0,53 А. Найднте напря- 
женность электрического поля ядра на этом 
расстоянни и кннетическую энергию электрона 
на этой  орбнте. Заряд электрона е= 
= 1,6 ‹ 10-' Кл. Электрическая постояиная 
=. =8,85 - 10-2 Ф/м {1 зигстрем = ГА = 
= 10-10 м.) 

10. Определите энергию, которая выде- 
ляется при делении одного ядра урана 
235], если прн деленин всех ядер, содержащих- 
ся ы уранме массой т =] г, выделяется энер- 
гия Е=8,2 . 10° Дж. Число Авогадро М = 
=6.02 . 102? моль“”". 

Публикацию подготовнли 
Н. Гладков. „Т. Паршев 


2-й Московский 
государственный медицинский 
институт им. Н. И. Нирогова 


Математика 


Письменный экзамен 


Вариант 1 


1. В коиусе сумма длин высоты и обра- 
зующей равна 4 дм. Какова должна быть дли- 
иа образующей конуса, чтобы его объем был 
нанбольшнм? 

2. Напишите уравнение касательной к 
графику функцин у=х?—х п точке с абсциссой. 
равной {—1). Вычислите площадь фигуры, 
ограниченной этой касательной и графиком 
функцин. 

3. Решите уравнение 


1+2. 08,2 5= 108. (х+ 2). 


4$ 


4. Представьте в виле 
у—со$ тэ 1. 


произведения 


Вариант 2 


1. Найдите наибольший объем правильной 
треугольной пирамиды, у которой апофема 
23 дм. 

2. Найдите числа А и @ такие, чтобы 
функция вида [К(х)=А - чп Ре удовлетво- 

и 


ряпа условиям (0) =4н емх =. 
и 
3. Решите неравенство 


105, 2.108 .. 2-108.(4х) > 1. 
4. Решите уравнеине 
$ 5“ хз? 2х = |. 


Физика 


Письменный экзамен 
Варнант | 


т. Архимедова сила для жидкостей и 
газов- 

2. Фотоэлектрический эффект. Исследова- 
иия А. Г. Столетова по фотоэлектрическому 
эффекту. Законы фотоэффекта. Уравнение 
Эйнштейна. Фотоэлементы и нх применение. 

3. В сосуд, содержащий т! =500 г воды 
при температуре #=15°С, бросили т. =50 г 
мокрого снега. Температура воды ив сосуде 
понизилась на АЁ =5°С. Сколько воды было в 
снеге? Потерями тепла преиебречь. Удельная 
теплота плавлеиия льда А =330 кДж/кг, удель- 
ная теплоемкость воды с®»4,2 кДж/(кг-К). 

4. Какого сечения иадо взять медный 
провод для устройства линии от электростаи- 
ции до потребителя. расположенного на рас- 
стоинии {=} км. чтобы передать потребителю 
мощность Р=8 кВт? Напряжение на станции 
(/=130 В, допустимая потеря напряжения на 
линий 4=8%. Удельное сопротивление меди 
е=1,7-10-8 Оым-ы. 


Варнант 2 


1. Сложение сил. Момент силы. Условие 
равновесия тела с неподвижной осью вра- 
шения. 

2. Явленне термоэлектронной эмиссии. 
Электрический ток в вакууме. Электронные 
лампы — диол и триод. Использованне диода 
для выпрямления переменного тока. Электрон- 
нолучевая трубка. 

3. Полый шар с жесткой оболочкой, масса 
которой т = 10 г, наполнен водородом. Объем 
водорода У=]0 л. Температура водорода и 
окружающего шар воздуха # =0°С. Найдите 
давление водорода в шаре, еслн результнру- 
ющая подъемная сила шара равна нулю. 
Атмосфериое давление ру = 10° Па, молярная 
масса воздуха и„=29.10-3 кг/моль, универ- 
сальная газовая постоянная К= 
‚=83 Дж/(моль-К). 

4. Оптическая снстема состонт из лвух 
собирающих линз с фокуснымн расстояниями 
Е, =20 см ин Ё,=10 см. Расстояние между 
лиизаыи [=30 см. Светящаяся точка нахо- 
дится иа расстоянни @ = 30 см от первой линзы, 
На каком расстоянин от второй линзы полу- 
чится изображение? 
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Вариант 3 


1. Абсолютная и относительная влаж- 
ности. 

2. Дисперсия света. Спектроскоп. Инфра- 
красная и ультрафиолетовая части спектра. 
Спектры излучення. Спектры поглощения. 
Поиятне о спектральном анализе. 

3. Пуля массой пт =} г. летевшая гори- 
зонтально со скоростью и = 500 ы/с, ударилась 
в свободно подвешениый деревяиный брусок 
массой М = 10 кг и застряла в нем, углубиа: 
шись на {=20 см. Найдите среднюю силу со- 
противлеиия дерева движению пули. 

4. Однородный медный шар диаметром 
4=Е см помещен п масло. Плотность масла. 
© =800 кг/м”. Чему равен заряд шара, если 
и одиородном электрическом поле шар оказал- 
ся взвешеиным в масле? Напряжеиность 
электрического пояя направлена вертикально 
вверх и равиа ЕЁ =36 000 В/м. Плотность медн 
с =8600 кг/м. 


Варнант 4 


Е. Тепловые двнгатели. Физические осно- 
вы их работы. КПД теплового двигателя н 
его максимальное значение. 

2. Электролиз. Законы Фарадея для элек- 
тролиза. 

3. Наклониая плоскость составляет с горн- 
зонтом Угол а=30°. По ней пускают снизу 
вверх тело, которое ш течение 1 =2 к проходнг 
расстояние {== 16 м, после чего соскальзывает 
вииз. Сколько времени длитси соскальзываиие 
тела винз? Каков коэффиинент трения между 
поверхностью и телом? 

4. Высота пламени горелки А=2,5 см. 
Линза дает на экраие изображение этого плз- 
менн высотой Н, =7,5 см. Не трогая линзы, 
горелку отодвииули на {=2 см дальше от 
лиизы н, передвинув экрая, виовь получили 
резкое изображение пламеин. но теперь высо- 
той Н,=5 см. Найдите фокусное расстояние 
линзы. 


Варнант 5 

!. Законы Бойля — Мариотта, Гей. Люс- 
сака. Шарля. Графики этих закоиов. Понятне 
об абсолютном нуле температуры. Абсолютная 
температурная шквла. Уравнение состояиия 
ндеального газа. 

2. Экспериментальные методы регистра- 
ции заряженных частиц: камера Вильсона, 
счетчик Гейгера. фотоэмульсионный метод. 

3. На гладкой горизонтальной плоскости 
лежали два шара, между которыми находи- 
лась сжатая пружииа, Затем пружине дали 
возможиость распрямиться, вследствие чего 
шары приобрели некоторые скоростн. Вычис- 
лите их, зная, что массы шаров равны 
т =2 кгн т. =4 кг. а энергин сжатой пру- 
жины Е =6 Дж. Массу пружины ие учитывать. 

4. Лва резистора сопротнвлением А = 
=^ 200 Ом каждый подключаются к источнику 
тока сначала последовательно, а затем парал- 
лельню. Мощность, выделяемая на каждом 
резисторе, оказалась одниаковой в обоих слу- 
чаях. Найдите ЭДС источиика, если при после- 
довательном соединении резисторов гок в цепи 
1=0,5 А. 

Публикацию подготовилн 
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Варнант 
1. Упростнте н вычислите при х=3 выра- 


жение ЕЕ 
д.” 
1+ Их 


2. Определите зиачение первого члена 
арифметической прогрессии. если ее разность 
составляет 25% от значения последнего члена, 
являющегося девятнадцатым. Зиачение раз- 
иости прогрессии равио 12. 

3. Решите уравнение 


х—3,5х+ 1,5 


Ответ запишите в виде десятичной дроби. 
4. Найдите наибольшее целое х, уловлет- 
воряющее неравенству 


2х1 3х1 
ИЯ 
5. Решите уравнение __ 
х 
Хх—1= >: 


6. Найдите наименьшее целое положи- 
тельное значение х, удовлетворяющее нерз- 


веиству 
Ух 16х4+64>20. 


7. Из А в В со скоростью 3,6 км/ч вышел 
пешеход; через | ч 15 мии навстречу ему из В 
вышел другой пешеход со скоростью 4,8 км/ч. 
Чему равно расстояние ДВ, если второй пеше- 
ход прибыл в А одноаременно с приходом 
первого в В? 

8. Три пионерских звена собрали для бнб- 
лиотеки 65 книг. Первое звено собрало из 
10 книг меньше, чем второе, а третье — 30% 
того числа книг, которые собралн первое и 
второе звено вместе. Сколько кинг собрало 
второе звено’ 

9. В магазин прнивезлн 1600 кг яблок. 
В первый день было продано 30% всех яблок. 
Во второй день — 40% от оставшегося на 
второй день количества яблок. В третий день 
было продано 25% от оставшегося на третий 
день количества яблок. Сколько яблок оста- 
лось в магазнне после трех дней продажи? 

10. Решите уравиение 


5х. 62" =-900. 
и. Решнте уравнение 
Ю8, 2 =20814. 


12. Найдите целое число, удовлетворяю- 
щее неравенству 


106%.3(4х + 1) <108о.3(х2 + 4). 
13. Упростите выражение 


1 зшх+/3 с0$ Хх 


Е] т (х + 60°) 
до чнелового ответа с двумя знаками после 
запятой, учитывая правнла округлеиня. 


№. Вычислите без таблнц с тремя знакамн 
после запятой 


со5 20° -60$ 40° -с0$ 80° 
15. Найдите корень уравнеиня 
319? 2х + 3 р (270°+2х) =0, 
прниадлежащий интервалу ]0°, 90°[; вычис- 
лите его в градусах, 


18. Найдите наименьший корень урав- 

нения 

1 2х 4х=0, 
принадлежащий интервалу |0°; 90° [; ответ за. 
лишите и градусах. 

17. Определнте периметр трапеции с отно- 
шейнем оснований 8:3, если тангенсы углов 
при большем основании равиы 4/3 и 3/4, 
а высота трапеции равна 12 единицим. 

18. В круг виисаны правильный треуголь- 
ники квадрат. Найдите с точностью до третье- 
го знака после запятой. используя правила 
округления, отношение площади треугольника 
к площади квадрата, прнияв с0$ 30° =0,866 

19. Найдите площадь боковой поверхно- 
стн правильной четырехугольной призмы, если 
известны ее объем 36 и высота 4. 

20. Определите объем шара, вписаниого 
в цилнндр, высота которого равна днаметру 
основания. Объем цилиндра 128л Принять 
л=3,14. Ответ запишите в виде десятичиой 
дробн с двумя знаками после занятой, исполь- 
зуя правила округлення. 
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Вариант | 
т. Через вершину конуса под углом ф 
к его основанию проведена плоскость сечения. 
Расстояние от цеитра основания конуса до 
плоскости сечения равио Я и составляет поло- 
вину образующей. Найдите объем конуса 
2. Решите уравненне 


с0$ (55 =) —51 ыы 1») == 


=2 («5 п-т" #) р 
3. Решите уравнение 
12 (329+ 5—5—4) =1 12. 
4. Найдите площадь фигуры, ограничен- 
ной линиями у=х 99х43 и у=3+4х—х’. 


Вариант 2 


1. Высота правнльной треугольной прнз- 
мы равиа Я. Отрезок, соеднняющий центр 
верхиего осиования г середииой стороны ниж- 
него осиования, составляет с плоскостью осно- 
вания угол а. Найдите полную поверхность 
призмы. 


2. Решите неравенство 
3х —7х+8 
1< ИР «3. 


3- Найдите объем фигуры, образованной 
зращением вокруг осн абсцисс крнволиней- 
ной трапеции, граница которой задана уравке- 


ниями у=щ/х, у= я х=2 и ук 0. 


4. Докажите тождество 
| 
4 


$12 За—с0$ ( ы —2а) яп (2«— = ) Ра 


Задачи устного экзамена 
1. Первый член арифметнческой прогрес- 
син равен 429, разиость ее равиа —22. Сколько 
нужно взять членов этой прогрессии, чтобы их 
сумма была равиа 3069? 
2. Найдите область определения функции 
\4—х 
= ——_. 
УТ) 
3. Решите уравнеине 
^/5---10#7 х =3—1юро х. 
4. Найдите решения уразнения с05? х == 1, 
для которых х?<20. 


5. Найдите т 20, если с0$ а удовлетво- 
ряет условию 


25 с05? а+ 5 с05 а— 19 =0 


и ь <а<к 
5 . 


6- Решите неравенство 


Хх! + рр 2х4 5х 
Хх 1 `` +4х—5` 


| 
7. На кривой у = — 5 х14+Зх—4 найдите 


точку, касательная в которой параллельна 
прямой и=2х—1. 

8. Точка движется по закону 5(1) = 
=—7+81+7 до тех пор, пока ее скорость 
не обратится в нуль. Найднте пройденный 
при этом путь. 


3 
9. Вычислите интеграл { ({Зх—х?) 4х и объ- 
8 


ясните его геометрический смысл. 
10. Даны точки А (2; 1: —1)}, 8 (3:2; —Н 
и С (3; 1:0). Найднте величину угла между 
векторамн АВ и АС. 
Публикацию подготовил 
9. Поповский 


Плоскость 
в пространстве 


{Начало см. на с. 38) 


На этот раз искомый угол а 
мы найдем при помощи угла В между 
вектором, перпендикулярным к 
(ВС,0), и вектором ВО,. По опреде- 
лению («Геометрия 9—10», $37) 
0°<а< 90°. Очевидно (рис. 3 на с. 39), 
а =90°—В или а=90°— (180°—8) = 
=в—90°. Поэтому зта-== [с0$ В |. 
агс яп а 

Задача 9 (МИФИ, 1981). 
Уравнения плоскостей а и В есть 
2х Зу+42—8=0 и 4х+у+32—6= 
=0, р=а ПВ. а) Определите коорди- 
наты точки пересечения прямой р с 
плоскостями хОуц и 02. 6) Опреде- 
лите величину угла между прямой р 
п плоскостью хОг. 

Координаты точки А =рП хОу яв- 
ляются решением системы 

| 2х+3и+42—8=0 
4х+у+32—6=0 
2=0. 


Ответ. 


52 


Координаты точки В=рП уО: — рс- 
шением системы 

2х+3у+42—8=0 

4х4+иу+32—6=0 


х=0. 

Теперь, если а — искомый угол и 
В — угол между векторами АВ и 
й= (1:0;1), то зта= |с0озВ|. От- 
вет. а) 2А(1; 2:0), В(0; 0: 2}. 
6) агс 5т — 
Упражиення 

1 (МИНХ, 1980). Точка Р(2; —1;1) слу- 


жит основанием перпендикуляра, опущенного 
из начала координат иа плоскость. Составьте 
уравненне этой плоскостн. 

2 (МИНХ, 1980). Составьте уравненне 
плоскостн, которая проходит через точку 
(2; —3;3) параллельно плоскости хОу. 

3 (МИНХ, 1979). Напишите уравнение 
плоскостн, проходящей через точки А (4; 0: 0} 
и В(0; 0;4) и параллельной оси Оу. 

4 (МЭСИ, 1981). Вычислите расстояние 
от- плоскости 2х4+2у—2+15=0 до сферы 
№4 + 22—40. 

5 (МИФИ, 1978). Даны четыре точки: 
А(!; —2;2), В(1;: 4:0}, С(—4: 1) н 
2(—5; —5: 3). а) Докажите, что этн точки 
лежат в одной плоскости. 6) Определнте вели- 
чину угла между прямымн (АС) н (ВО). 

6 (МИСьС. 1980). В ростраистве даны 
векторы МА = (2: 1—1), МВ= (—2:3:5) п 


Мс= (3; 5; [). Найдите величииу двугранного 
угла, образованного плоскостями, проходя- 


цими, соответствеино, через векторы МА, МВ 


и МА, МС. 


«Квант» улыбзется 


«Советы» 
абитуриентам 


Поступление в вуз состонт нз 
двух событий: первое — вы- 
бор института, второе — сда- 


ча вступительных экзаменов. . 


Выбор ниститута 


Здесь следует искать золотую 
середину между возможно- 
стью осчастливить человече- 
ство на выбранном поприще 
н желанием заниматься де- 
лом, интересным себе самому. 
В ндеальиом случае желание 
и возможность совпадают. 
Рассмотрим прнмер, когда 
онн, казалось бы, протнворе- 
чат друг другу. 

Ваша способность читать 
стихи в манере Качалова и 
говорить голосом Папанова 
ясно указывают дорогу на 
театральные подмостки. А вы 
во время чтення баллады Жу- 
ковского представляете себе 
крыло самолета и формулу 
другого Жуковского. И вооб- 
ще вам иравится складывать, 
вычитать. умножать, делить, 
извлекать корнн, логарифмн- 
ровать и вычнслять процейты. 
В этом случае можио по- 
рекомендовать институт, гото- 
вяший специалистов по бух- 
галтерскому учету для куль- 
турно-просветительных  уч- 
реждений. 

Выбор вуза можио произ- 
водить на основе опроса об- 
щественного мнения — и мас- 
штабах семьи, класса, шко- 
лы ни т. п. Причем, если вам 
все одинаково интересно, то 
поступайте в тот ниститут, ко- 
торый рекомендует большин- 
ство опрашиваемых, а если 
все одинаково неинтересно — 
то не утруждайте себя сда- 
чей вступительных экзаменов. 


Экзамены 


Прн сдаче экзамена в прин- 
цнпе возможны следующие 
четыре снтуацин. 

1. Экзаменуемый н экза- 
менатор хорошо знают воп- 
рос. Этот случай встречается 
достаточно редко, поэтому его 
рассмотренне интереса не 
представляет. Экзамеиуемый 
рассказывает, - экзаменатор 
слушает и они расстаются ло- 
вольные собой и друг другом. 


2. Экзаменуемый н экза- 
менатор плохо зиают вопрос. 
Что булет говорить при этом 
абитуриент, существенного 
значеиия не имеет. Важно 
только не отклоняться от те- 
мы. При ответе необходимо 
внимательно следить за выра- 
жением лнца экзаменатора. 
Ответ следует закончить за 
мгиовенне до того, как в его 
глазах промелькнет понима- 
нне нли, боже сохранн. ин- 
терес. 

Прн ответе ие следует оп- 
ровергать общеизвестные 
истины. Например, не нужно 
долго настанвать на том, что 
сумма углов треугольника 
больше 180°. После непродол- 
жительной дискуссии согла- 
ситесь с мнением экзамена- 
тора. И трижды подумайте, 
прежде чем говорить, что вы 
имели п внду треугольиик на 
сфере, так как экзаменатор 
может заннтересоваться сфе- 
рической геометрией. 

При ответе иа дополни- 
тельные вопросы будьте осто- 
рожны г фразой: «У нас в 
учебнике этого нет». Экзаме- 
натор может вытащить учеб- 
ник н вы окажетесь в не- 
выгодном положенин — эк- 
заменатор сможет пользо- 
ваться учебником, в вы — 
нет. 

3. Экзаменуемый знает 
вопрос хорошо, а экзаменатор 
плохо. Случай встречается 
так редко, что еще ждет свое- 
го исследователя. Абнтуриен- 
ту можно рекомендовать рас- 
сказать только самую суть, 
ие останавливаясь на под- 
робностях, чтобы не привнть 
экзамеватору комплекса не- 
полноценности. 


4. Экзаменуемый знает 
вопрос плохо, а экзаменатор 
хорошо. Наиболее часто 
встречающаяся  снтуация. 

Еслн вашей целью яв- 
ляется тройка, то попытайтесь 
убеднть экзаменатора, что за- 
данный вопрос — ваш лю- 
бнмый и вы знаете так мно- 
го. что «жаль драгоценного 
времеин уважаемого экзаме- 
натора». Кроме того, вам 
«мешает говорить радость по 
поводу того. что на вступн- 
тельных экзаменах выпала 
возможиость побеседовать со 
специалистом на свою лю- 
бимую тему». Лучше всего 
заставнть экзаменатора вы- 
сказаться по данному вопро- 
су. а вам 0 этом случае 
надо только восторженно под- 
дакивать. 


Еслн вам не удалось убе- 
дить экзаменатора в своей 
заннтересоваиности данным 
вопросом — попытайтесь его 
разжалобить. Но плакать не 
надо — экзаменатор и не та- 
кое вндел. Вы можете ска- 
зать, что этот институт за: 
коичилн вашн прадедушка, 
дедушка, бабушка, отец, мать 
и два дяди (здесь можио по- 
казывать семейные фотогра- 
фни и свою в детстве), что 
вся семья собралась сейчас 
у выхода и ждет вашей вы- 
сокой оценкн. К хорошему 
эффекту приводит фраза: «Не 
можете же Вы поставнть мне 
двойку в той самой аудито- 
рии, в которой познакомнлись 
мои дедушка г бабушкой!» 

Получить четыре прн рас- 
сматриваемой ситуации го- 
раздо труднее. чем три. Если 
экзаменатор хочет поставнть 
вам двойку илн тройку — по- 
просите дополнительный во- 
прос н надолго задумайтесь. 
Когда экзаменатор снова по- 
дойдет к вам с вопросом «Ну 
как?» — махннте рукой н с со- 
жалением (обязательно с со- 
жалением!) выдавите: «Лад- 
но, ставьте четыре». Иногда 
ставят. 

Пятерку п рассматрнвае- 
мой ситуации можно полу- 
чить очень редко н только 
иа первом экзамене. Маги- 
ческая фраза звучит так: 
«Я знаю, что все равио не 
пройду по конкурсу, мо я ие 
хочу позора. Пусть у меня 
будет хотя бы одна пятерка». 
Попытка на следующем эк- 
замеие убедить экзаменатора, 
что нехорошо ставить отмет- 
ку, отличиую от 5, после то- 
го как «Ваш коллега высоко 
оценил мои знания иа преды- 
дущем экзамене», к желаемо- 
му эффекту не ириводит. 

акнм образом, мы рас- 
смотрелн все возможные сн- 
туацнн. Ваша задача теперь 
состоит только в том, чтобы 
определнть, и какому имеино 
случаю следует отнести вашу 
ситуацню. Кстатн, еслн вы 
быстро и безошибочио опре- 
деляете уровень знаний экза- 
менатора,— может быть, вам 
лучше стать психологом или 
кримиязлястом. 

Мы надеемся, что при 
поступлении в вуз вам ие прни- 
дется вспоминать иаши реко- 
мендацни, приводимые | 
пунктах 2, 3. 4. 

Ни пуха, ни пера! 


П. Бернштейн 
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Искусство программирования 


Г. Звенигородский 


У! Всесоюзная 
летняя школа 
юных программистов 


Уже дважды и нашем журнале публикова- 
лись материалы с Всесоюзной летней школе 
юных программистов (1979. № 12 и 1989, 
№ 12). Сегодня мы публикуем рассказ об 
очередной Летней школе, проводившейся с 
25 нюля по 10 августа 1981 г. Вместе с 
лучшими учениками Заочной школы програм- 
мнрования на нее былн приглашены победн- 
тели конкурса, объявленного нашим журналом 
в № 1за 1981 г. 

Половину контингента Шестой школы со- 
ставляли ребята, уже зиакомые с техниче- 
скими возможностями Вычислительного цент- 
ра по прошлой Летней школе н почти год 
работавшие над программами, которые нм 
хотелось опробовать на ЭВМ за две короткие 
неделн Летней школы. А средн «новичков» 
большкнство составляли призеры конкурса 
программистских работ («Квант», 1981, № !). 
Не удивнтельно поэтому, что общий уро- 
вень Летией школы намного вырос. 

Как и в прошлые годы, научная кон- 
фереиция Летней школы проходила в два 
приема: 28 июля выступали доклаачикн, 
имевшне возможность еще до Летней школы 
отладить на ЭВМ свои программы, а 7 авгу- 
ста — че, кто смог поработать с машиной 
только во время Летией школы. 


Научим ЭВМ учебным языкам! 


Сильнейшие работы школьинков былн посвя- 
щены задачам системного программирова- 
ния; в основном описывались резлизацин 
учебных языков. Новосибирские десятикласс- 
ницы Наташа Глаголева и Оля Хорошевская 
рассказали о новых, самостоятельных реа- 
лизацнях языков Робик и Раинра. Эти 
языки (и имеиа докладчиц) хорошо знакомы 
читателям нашего раздела. Девятнкласс- 
ник Женя Забокрицкий (Ленинград) за время 
Летней школы успел разработать иа языке 
Алгол-ГДР ннтерпретатор команд учебной 
ЭВМ пих, описаниой Д. Киутом в кинге 
«Искусство программнровання». Феликс Тол- 
стов (Свердловск. 7 кл.) рассказал ю двух 
интерпретаторах для машины Поста: один из 
них ои разработал в Свердловске (на ЭВМ 
МИР-2, язык аналитик), а второй успел иа- 
писать и отладнть в Новосибирске (ЭВМ 
БЭСМ-6, язык сетл). Ася Салихова (Ново- 
сибирск, 10 кл.} рассказала о первом этапе 
реализации учебного языка форс-! для сту- 
деитов, разработанного в Московском унн- 


верснтете, а Миша Черкашин (Обнинск, 
В кл.) подготовил комплект процедур для ра- 
боты с текстами в учебных программах на 
фортране. 

Конечио, не все снстемы, реадизацией 
которых занимались школьникн. предиазиа- 
чены для обучения. Виталий Цикоза и 
Женя Налимов (Новоснбирск, 10 кл.) зани- 
мались вполне производственным, хотя и до- 
вольно необычным языком, описывающим 
интегральную микросхему. И совсем уж эк- 
зотическнм языком занимался Женя Кален- 
кович (Новосибирск, 10 кл.): язык этот был 
предназначен для анализа музыкальных 
произведений- 


Программа для микроЭВМ 


Наш журнал уже ве раз иисал 0 том, 
как быстро возрастает роль микроЭВМ 
© самых разных областях применения вы- 
числительной техинки. Но пнсать для этих 
машин программы куда труднее, чем для ма- 
шин других классов. Большие операционные 
системы и трансляторы с языков высокого 
уровия здесь развернуть трудно — памяти ие 
хватает. Программнст, переходящий с боль- 
ших ЭВМ на «микро», лишается преимуществ 
языков высокого уровня. Но это не нспуга- 
ло юных программистов — немало работ 
было посвящено именно микроЭВМ. Женя 
Яблонский н Олег Бойченко (Москва, 10 кл.) 
разработали для такой машины программу 
редактирования текста на экране термннала. 
Вита Волкова (Новосибирск. 7 кл.) подгото- 
внла по заказу одного нз отделов ВЦ СО АН 
комплекты процедур для вычислення стан- 
дартных математическнх функций: синуса, 
косннуса, логарифма и т. д. Для каждой 
функцин она составляла несколько разных 
процедур: © использованием ряда Тейлора, 
многочленов Чебышева, с примененнем фор- 
мул приведения или без них. А иовосибир- 
ские школьницы Аля Вайнштейн (6 кл.), Све- 
та Урюпина (7 кл.) и Женя Васенева (8 кл.} 
провели большую работу по проверке точ- 
ности н скорости работы этих процедур. 
Павел Земцов (Новосибирск, 7 кл.} до- 
ложил п реализованной нм На «Электронн- 
ке-60» графической системе, напоминающей 
по возможностям «НУ ПОГОДИ», о которой 
мы рассказали в «Кваите» № 12 за 1980 г. 
А наш гость из Чехословакии — выпускник 
гнмназни Рихард Гавлик рассказал о целой 
серин графических и игровых программ для 
мини-ЭВМ. И еще одну графическую про- 
грамму — «Дисией» — описал в докладе 
еонид Кузин (Новоснбирск, 10 кл.}. Про- 
грамма позволяет формировать рисунки нз 
звездочек нли любых других снмволов на 
тех ЭВМ, где иет графопостронтеля. 


ЭВМ п школе, в цехе, в лабораторин... 


Многие школьникн посвятили свои доклады 
решению задач «промышленного» направле- 
ния. Катя Левина (Саранск, 10 кл.} подгото- 
внла две программы для расчета профиля 
кулачковых механизмов. Семнклассиик Мак- 
сим Гусев и восьмнклассница Лариса Жма- 


кина нз Московской областной школы музы- 
кантских воспнтаиников представилн тща- 
тельно разработанную программу для конт- 
роля за сбытом электроэнергии: машнна про- 
изводит все расчеты © абонентамн и даже са- 
ма печатает письма-напомннания для долж- 
ИНКОВ. 

Программа Марины Глушковой (Омск, 
9 кл.) позволяет рассчитать норматнвную 
трудоемкость изготовлення детали и опреде- 
лить расценку на ее нзготовленне. Женя 
Музыченко (Новосибирск. 8 кл.} подготовил 
программу для начисления зарплаты педаго- 
гам, с учетом числа учебных часов по распи- 
санию, колнчества замен уроков, изменения 
ставки п зависимостн от педагогического ста- 
жа ит. д. А самая юная участннца школы — 
десятилетияя москвичка Маша Бубнова — 
составила программу. которзя проверяет ка- 
чество поверхиости деталей и выдает реко- 
мендацни по нх дальнейшей обработке. 

Несколько докладов было посвящено мо- 
делировзиию химнческих процессов. Впро- 
чем, только один из них, подготовленный 
группой десятиклассниц из Куйбышева (док- 
ладывала Наташа Наварова), имел пронзвод- 
ственное значение. Трн другне программы 
предназначались для решения хнмических 
уравнений по правнлам, нзучаемым в школе. 
Самой иитересной из ннх была программа Гу- 
ли Абдрахмановой (пос. Курайли Актюбин- 
ской областн, 10 кл.) «Моделированне гндро- 
лиза солей». - 

Больше всего докладов собрали две 
заключительные секции конференции: «При- 
менеине ЭВМ в учебном процессе» и «Моде- 
лнрование игр». Многие доклады были под- 
готовлены новичками. Машину обучали самым 
разным играм — от угадывання двузнач- 
ного чнсла до муждунаролных шашек н 
даже шахмат. А иногда машина сама начи- 
нала обучать и экзаменовать участников и 
даже преподавателей Летней школы. Диало- 
говую программу, проверяющую зиания по 
разным предметам, разработала уральская 
делегация (докладывал Андрей Габбасов, 
Уфа, 9 кл.). 


3,14159265358979323846264338327950288419... 
А теперь несколько слов о докладах, ближе 
К «чнстой» математике, чем к программи- 
рованию. Сергей Баталов (Арзамас, 10 кл.) 
зыступал иа конференции дважды. В первом 
докладе он рассказал о вычислении матема- 
тических констант (Л.е, 16) с высокой 
точностью. Англичанин Вильям Шенкс потра- 
тил 20 лет жнзни на вычисление 707 десятич- 
ных знаков Л, из которых только 527 оказа- 
лись правильнымн. Шенкс опубликовал свои 
результаты в 1873 году. В наши дин деся- 
тиклассник Сергей Баталов затратил лва 
месяца на разработку и отладку программы, 
а вычислнтельная машина — чуть больше 
часа на работу по этой программе. Резуль- 
тат — 50 тысяч знаков. 

Во втором докладе Сергей рассказал ю 
работе, выполненной за время Летней школы. 
Нашны читателям, вероятно, знаком трехчлен 
Эйлера х?—х+41. При натуральных х от 
| до 40 значеннями этого трехчлена будут 
простые чнсла. Сергей разработал программу 
для поиска других трехчленов, позволяющнх 


получить подряд не мемее 40 простых чисел. 
Работая с этой программой. ои получнл еще 
два трехчлеиа, формирующих по 40 чнсел: 
трехчлен 4х2—162х-+- 1681 позволяет получить 
те же числа. что и трехчлен Эйлера. но в 
другом порядке, а 9х?—249х + 1763 выдает 
другую последовательность простых чисел. 

Три десятиклассника — Игорь Морылев 
низ Киева, Леонид Либкин п Илья Шкроб 
из Москвы, работая независимо друг от друга, 
решали одну м ту же задачу: обучить ЭВМ 
дифференцированию сложных функций, запн- 
санных в виде текстовых формул. Их про- 
граммы, хотя н основаны на разных прин- 
ципах, работают одинаково хорошо. и жюри 
конкурса так н не смогло отдать предпочте- 
ние какой-либо из них. 


Летняя школа охончена — Летияя зкола 
продолжается 


..И вот догорел прощальный костер. 10 ав- 
густа член-корреспондент АН СССР Андрей 
Петрович Ершов вручил награды победите- 
лям конкурса. 

Но Школа на этом не закончилась! 

Вместе г гостямн Академгородка отпра- 
внлись и дальний путь две «десантные груп- 
пы» нобосибнриев. Отправилнсь проводнть за- 
нятия н конференции, которые сталн прямым 
продолжением УТ Летней школы. 

В состав одной из таких групп вошлн 
десятнклассинцы Наташа Глаголева и Аня 
Шкляева и семиклассница Вита Волкова. 
Они поехалн в пионерлагерь «Таежный», 
что в восьмидесятн километрах от Крас- 
воярска вниз по Енисею. где 5 это время 
проходнла Краевая летняя школа по есте- 
ственным наукам. Девочкам предстояло при- 
нять участие в оргамизации факультатнва 
по программнрованию для участников этой 
Школы, в проведенин конфереицин школь- 
ников. Одиннадцать школьников стали участ- 
никами второй «десаитной» группы, кото- 
рая выехала в г. Ангарск (Иркутская об- 
ласть}. Там состоялась встреча учащихся 
двух школ юных программистов — Ангар- 
ской н Новоснбирской. 

Ангарская школа юных программистов 
организована на базе Ангарского электро- 
механического завола (АЭМЗ) п межшколь- 
ного учебио-производствениого комбината. 
Первые свои задачи ребята решают на ЭВМ 
«Минск-32», на ней они получают основные 
навыки операторской работы. Большой инте- 
рес вызвали у новосибирцев две програм- 
мы, разработанные ангарчанами: с помошью 
одной из них «Минск-32» воспроизводит 
музыкальные мелодии, а результат работы 
другой программы — портрет Джоконды, на- 
рисованный на АЦПУ. 

Новосибирские школьиики провели для 
ангарчан коисультацин по графической сн- 
стеме Шпага, рассказали о ее иовых возмож- 
ностях и помоглн ребятам составить пер- 
вые рисующие программы. В Ангарске нокз 
нет своего графопостроителя и этн програм- 
мы иовосибнрские школьники забралн с со- 
бой, чтобы поставить на ЭВМ. отладить и 
послать ангарскнм друзьям получившиеся 
рнсункн. 
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Информация 


Заочная 


физико-тех ническая 


При Московском ордена Октябрьской Рево- 
люцин и ордена Трудового Красного Знамени 
ннституте стали и сплавов организуется новое 
отделение Всесоюзной заочиой математиче- 
ской школы — Заочнаи физико-техническая 
школа. Занятия в ЗФТШ (МИСнС) начнутся 
к 15 октября 1982 года. 

Цель работы школы — оказание помощн 
учашимся в углубленном изученни програм- 
много матернала средней школы по физике 
н математнке. 

Программа обучеиня по математнке пол- 
ностью соответствует курсу ВЗМШ. Курс фи- 
зики разработан преподавателямн кафедры 
теоретической физикн Московского ннститута 
сталн и сплавов и соответствует уровню тре- 
бований на вступнтельных экзаменах в вузы, 
прежде всего — в МИСиС. 

Работа школы будет организована сле- 
дуюшим образом. Шесть-семь раз в год 
учащимся будут рассылаться контрольные за- 
дания по физике п математике вместе с крат- 
кнми сведениями по теорин и прнмерами 
решения задач. Присланные в  ЗФТШ 
{МИСнС) контрольные работы будут прове- 
ряться прнкрепленнымн преподавателямн н, 
вместе с оценками и комментариями, отправ- 
ляться учащныся. В качестве годового задання 
учашимся десятых классов будут разосланы 
матернады вступительных экзаменов п МИСиС 
за прошлые годы. 

Несколько слов о самом институте. Мо- 
сковский нистнтут стали и сплавов готовнт 
ниженерные и иаучные кадры для металлур- 
гической промышлениости и ряда иовых от- 
раслей науки и техники. На многнх кафедрах 
обучение стронтся так, что студенты уже с 3—4 
курса приобщаются к самостоятельной нзуч- 
ной работе как на самих кафедрах института, 


школа при МИСиС 


так и п базовых академических ин отраслевых 
научно-нсследовательскнх институтах. Рабо- 
тая иад курсовыми и дипломиымн работами, 
которые обычно входят в план научиых ис- 
следований соответствующих кафедр, студеин- 
ты шнроко нспользуют возможности киститут- 
ского вычислительного центра. Он оборудован 
мощиыми современиымн ЭВМ, позволяющими 
работать г ннми в режиме прямого диалога 
с помощью дисплея. 

Поступив в Московский ннститут стали 
и сплавов, вы сможете заниматься теорией 
н экспернментом в областн физикн твердого 
тела н сверхпроводнмости, созданием и иссле- 
дованием современных сплавов с новыми фн- 
знческнмн н химическими свойствамн, метал- 
ловедением, рентгенографией, физикой и 
химией поверхности. физнкой полупроводни- 
ков, вычнслительной математикой н многим 
другимн ннтересными н актуальными пробле- 
мамн. В лабораториях МИСнС материалы с 
новыми свойствамн исследуются в широком 
днапазоне температур — от окрестности абсо- 
лютного нуля до нескольких тысяч градусов -— 
и давленнй — от сверхвысокого вакуума до 
десятков тысяч атмосфер. 


В 1982/83 учебиом году п ЗФТШ 
(МИСиС) качинают работать восьмые и де- 
вятые классы. Для зачислення в иих необ- 
ходнмо прислать заявленне с указанием фа- 
милни, нменн, отчества, полкого адреса, про- 
фесснн и заннмаемой должностн роднтелей, 
а также приложить справку из школы г ука- 
занием класса н годовых оценок по физнке 
и математике. Заявлеине и справки нужно 
выслать не позднее Е октября по адресу: 
117049, Москва. Ленинский проспект, 4, 
МИСиС, ЗФТШ. 


Вечерняя физическая школа при МГУ 


Вечерняя физическая школа (ВФШ) прн фн- 
зическом факультете МГУ объявляет набор 
учамнхся в 8, 9 и 10 классы на очередной 
учебный год. 

Основная цель ВФШ — помочь учащимся 
глубже изучить физнку в объеме школьиой 
программы. Занятия проводятся в форые лек- 
цнй, читаемых раз в две неделн, ин еже- 
недельных семннаров. Кроме того, учащиеся 
смогут посетить научные лабораторни факуль- 
тета и на лекцнях ведущих ученых озна- 
комнться г основнымн направленнямн совре- 
менной физнкн. 

Успешно закончнившне обученне получают 
справку об окончаннн ВФШ. 
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Ирнем в ВФШ производится по результа- 
там собеседования, которое будет проводить- 
ся, начиная с 23 сентября. Для поступления 
в школу неоходнмо лично заполнить заявленне 
в комятете ВЛКСМ физфака МГУ (с прн- 
ложением двух фотокарточек размером ЗХ 
Ж4 см). Заявления можно подавать с 5 по 
2! сентября ежедневно, кроме воскресенья, 
г 16 до 18 часов. 


Адрес ВФШ: 117234, Москва. В-34, Ле- 


нинские горы, МГУ, физический факуль- 
тет, ВФШ. . р 


Список читателей, приславших пра- 
вильные решения 


(Начало см. на с. 34) 


08, 12, 16, 17; В. Криман (Внниица) 14, 16, 17; 
С. Крюковский (Владивосток) 12, 90, 22; 
А. Кубышкин (Киев) 08, 10, 15, 18, 18, 20; 
А. Кудрявцев (Нефтекамск) 08, 14, 20, 21; 
А. Кузнецов (Сыктывкар) 14; О. Кузьмин 
(Ташкент} 22; Г. Ланасберг (п. Протвино 
Московской обл.) 14, 17, 20, 22; И. Ласкин 
{Алекснн) 10; А. Латынин (Киев) 09; 
И. Липшиц (Виниица) 16, 17; М. Маловичко 
{Северодонецк) 08 — 10, 13, 16, 17; Х. Матча- 
нов (Хорезмская обл. Уз. ССР) 09; А. Миленин 
(Люберцы) 09, 10. 12, 15 — 17; А. Мильман 
{Одесса) 16, 17; А. Мингалеев (Уфа) 09, 12; 
В. Молчанов (Киев) 12; П. Морозов (Тула) 
14 — 17, 20 — 22; Д. Мукушев (с. Арнат Семи- 
палатннской обл.) 16, 17; Б. Мирзахметов 
(Джезказган) 14, 18, 20; Ю. Наливайко (Крас- 
лава) 20; К. Немченко (Донецк) 08, 20; К. Ни- 
камов (Салават) 14 — 18, 20; Л. Никитин 
(Великие Луки) 08, 15, 18, 20, 22; Е. Обелец 
(Запорожье) 16, 17, 20; Д. Овечкин (Набе- 
режные Челны) 08, 16; К. Панкратов {Куйбы- 
шев) 18; В. Пентегов (Киев} 08 — 11, 12, 
14 — 17,20 .22; С. Пильтяй (Ангарск) 08, 09, 
12, 14, 16 — 1$, 20, 22; А. Пироженко (Мыти- 
щи} 08 — 22; Е. Поланкер (Ереван) 16; М. По- 
ловинченко (Киев) 09, 14, 16; И. Примак 
(Винница) 14. 16; М. Пустильник (Сверд- 
ловск) 09, 12, 17, 21, 22; А. Радионов (п. Ни- 
кольское Ленинградской обл.) 08 — 10, 12, 
14 — 16, 18, 20—22; М. Рахманов (Ново- 
сибнрск) 08, 09, 12, 15, 16, 20 — 22; М. Розен- 
вайн (Кнев) 09, 10, 16; Л. Ростока (Хуст) 
10, 22; Л. Салахова (Сумгаит) 09, 17; Ю. Са- 
мохин (Москва) 08, 09, 16; Д. Свирида 
{Москва} 08 — №0, 12, 14—17, 20—22; 
С. Сейдаханова (Алма-Ата) 22; Ф. Серженко 
(Запорожье) 09, 16; С. Симанов (Долгопруд- 
кый) 20; Ю. Синюков (ст. Селезии Тамбов- 
ской обл.) 15, 16, 20, 22; Н.-Сираков (Ямбол, 
НРБ) 08, 09, 17, 20; С. Сипливец (Волгоград) 
20, 22; С. Сириченко (Киев), 18; М Слиака 
(с. Ефремовка Павлодарской обл.) 08, 12, 
20 — 22; С. Смук (Киев) 26 И. Соколова 
(Феодосия) 18; С. Соломко (Мелеуз) 08, 09, 
12, 16; Ю. Талденко (Сумы) 08, 09, 12, 18, 21; 
А. Терещенко (Киев) 09, 12 — 18, 20, 22; 
А. Тищенко (Днепропетровск) 08, 12, 14, 17, 
18, 20; О. Третьяков (Омск) 09, 12. 15; Г. Тру- 
нов (Москва) 08, 09, 12, 15, 16; Н. Федин 
(Омск) 08, 14 — 16, 18, 20, 21; В. Фельдман 
{Саратов) 16, 21, 22; А. Хельвас (Киев) 
09, 12, 16, 20, 22; А. Ходарин (п. Нововоро- 
нежский Воронежской обл.) 12, 14, 15, 22; 
Т. Христофорова (Воронеж) 14; (С. Черкас 
(Минск) 08, 20, 22; С. Чернивецкий (Глазов) 
16; А. Шатов (Киев) 08, 12, 14, 20 — 22; 
Л. Шейнкман (Москва) 17, 18; Р. Шигалов 
(Казань) 18; Й. Шихалиев (с. Беюк-Дахна 
Аз. ССР) 17, 20; А. Шрамков (п. Волоко- 
новка Белгородской обл.) 10, 16, 17; А. Шугай 
(Запорожье) 09, 14 — 16; М. Ш7уклин (Пермь) 
08. 09, 12, 14, 17, 20, 21; Ю. Щедрин (Брянск) 
14, 16, 22; Б. Юдин (Люберцы) 16, 20, 22; 
В. Ярош (Ленннград) 08 — 10, 14 — 16. 


Ответы, указанмя. решения 


Плоскость в простраистве 
. 2х—у+2—6б=0. 

2—3 =0. 

. Х4 =—4=0. 

За 


о. 


м ррю- 


6. агссоз 


= . Решение. В задаче, оче- 
видио, подразумевается двугранный угол с 
ребром (МА). гранямн которого являются 
полуплоскость плоскостн МАВ, содержащая 
точку В, и полуплоскость плоскости МАС, 
содержащая точку С (рис. 1). Чтобы найти 


иужный угол, спроектнруем вектор МВ на МА: 


ИВ [соз( МВ. М 
МВ, = | МВ |соз (МВ, МА) МА. 


= ы 
| (+) 
Домножая о. знаменатель на ГАА |. 
>> _ МВ. МА 6 
получаем МВ, = МА = —— МА= 
> "мар $ 
=— МА = (--2; —1: 1) (таким образом, рису- 


нок | оказался а каком-то смысле неверным: 


на самом деле. вектора МВ, и МА противо- 
положно направлены; однако это иикоим обра- 
зом ие влияет на верность равенства (з)); 


далее находим вектор МВ, = МВ—МВ, = 
= (0;4;4): тогда МВ, 1 МА и точка В, ле- 
жит на грани рассматриваемого двугранного 
угла. Аналогично находим вектора МС, = 
МС - МА (05_5) 
а = Ш: —= 
образом, на рисунке | есть еще одна неточ- 


ность: на самом деле, |МС,|>|МА|; это 
опять-таки не влияет иа верность наших вы-. 
кладок; если у вас есть потребиость, сделайте _ 


МС» = МС — МС, = 
( 1. 108 ) Утол` 
= \— — . . угол между векторамн 


333 
МВ; и МС, — нскомый. сов (МВ,, МС,) = 


(такнм 


вериый рисунок) и 


_ _ МВ, - Мс, __ 3У330 
М8. |-1МСр 3 ^ 
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О сокращенни показателей 


{1.5 УВ: Указанне. \и7= щ| 
2.{—7. 1}. Указание. Уи =М] |; (и+о} = 


= и? +08 + Зми(и +0). 
3. [-2:-2 | и 15:2]. Указание. 


2(2=4/4—х?) = (\2+х+=2—х)® — Поэтому 
данное неравенство равноснльно неравеиству 
/2+х+4/2—х— 

— [9 2+х—2—х|< М +341; 


которое равносильно совокупности систем 
х>0__ Е - 
{ 2/2—х< 260 +3х+1) 
{ х<0 _ вы 
2\281х< М9 (0х: 43х+1). 
Кневский государственный уннверснтет 
нм. Т. Г. Шевченко 


Математика 


Письменный экзамен 

Вариаит |1 

1. 5 г. Указание. См. рис. 2. 

2. РЮ=_-@а-- — 
[2] 5 а ё 2+ З С. 

См. $22 пособия «Геометрия 9—10». 


Указание. 


$. х= Е 2гсс05 т +2я^ (#62). 
4. т 5 $5 р. =9, 1 $ $ = |. 
тах {<)=5 (2) и (<)=5(0 


Варнант 2 
1. але. 
2. ] и 9 [1] с: ее [4] 2; ее [. 


л 7 
3. { (= Е: — Тячий } ЕЕХ). 
4. \/100. 
Варкант 3 
1. 40 и А=4е. 


| 1 л 
2. х= — 5 ас щ + А (ВЕ 1). 


Е С 


4. 3 см". 
Варнант 4 


2 3 за 
7. 6: + с05°— + $. 


3 2 


л я 
э Ё, =" (Е, { Е 7). 


3. ] с: т 10: +05. 
4.2 


2. Хх. = 


Задачи устного экзамена 


943 
2. а©]—1:1|[. ВЕ] —1;1[. 3. та 
4. 2) 2. Указание Нарисуйте график 


функцин у=х* + х?—10;6) 4; в) 4.5.8) а< —3: 
6) 0<а< я: в} 0<а<-. 6. а) 1 ИЕ 
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Рикс. 2. 


1 2 л 2 
6} и 2, 1000}; в) 1 Е х. >. = 3 ^— 24 
(ВЕМ). = 3 + 2м (ЕЕ №}. 7. а) 0:31 0 


О [4; 5}; 6) 1-2; 0—8 0[0]0: [И 
0]1:2]. 8. {(—1;0), (1:0), (2;—1, (2;1, 
(3; —2), (3;2}}. 10. Промежуткн убывання 
]-©:—?]. |[-—-2; 0] и 2: Я. промежутки 
возрастания |—2; —4/2}, [0; 3] н [2; +93 [, 
точки минимума х=—2, х-=0 н Х=2, ТОЧКИ 
максимума х=—\2 и хм. И. а} На 

—с©: С возрастает, ха т — точка мак- 


З Е 
снмума, на [+ о | убывает. 6) Проме- 


жуткн убывания ] 0; 1[ н]1; =]. х=е — точка 
минимума, [е; +00 [ — промежуток возраста- 


ння. 12. Указанне. Исследуйте у’. 
ха 
13. _ агссо5 - шаг >. 4. +42. 
п 2х 
15. 0. 16. 5 . 9. ° (8—5 т 3). 18. Указание. 


ММ, =ММ,. 19. Указанне. СА+ СВ =2СМ. 
20. Указание Площадь треугольннка 
ачфьс ас 

== —. 21. 
р 2 4Ю 

АКВ =АВС (К — точка пересечеиня днаметра, 

проходящего через А, с окружиостью). 

24. Указанне х’4+/+2? — это квадрат 

расстояния от начала координат до точкн 

{х: 9: 2). 

Ростовский государственный университет 

нм. М. А. Суслова 

Математнка 

Вариант | 

Е. а М1 + $7" а. 

О, — центр 


Указание. 


Указание. Пусть 


вписзиной окружности, 
О.МКАР (обозначения — на рис. 3). 
МОЛ АВ; тогда О. — центр описанной 
окружности. |АД | + [ВС | =2|АВ|. 
2..Прн а<0 нскомых касательных не суше- 
ствует, при п =0 существует одна касательная 
=—х, прн а>0 — две: у —2(ма+1 х+а 
ну=—2(--ма+ 1) х+а. 


3. х= (—1*3 +2лё (ВЕ 2). 


Г 
3. агссо$ —. 


Вариаит 2 
№3 с6зТа+1 


1. 2 агсял т БВ 


Е 
2. 5 с. 

я л 2 
3+ Хх, + 5 * 3 7! (#,1 Е 2). 
4. 3; $3. 


Вариант 3. 
г 
1. 2 агс16 5. 


2. х= —+ т (ЕЕ). 
3. [1:21] 2;3 
4. Кх, у) =у+ 
Варнант 4 
1. И- 43-1? а.\/с0$ а. объем максимален 


ху, Г9; 0,04) =-0,64. 


2 
прн а=жагс = 


2. х=(—П* агсыт ЧЁ, х.= > 4 9 
(#.1Е 7). 


а. 


4. 

Вариант 5 

в 

2. х= з ЛЕ, х.=—агар З+лй (1.16 7). 
3. ] —©: — =] и: 1}. 

Таджикский государственный — университет 


им. В. И. Леннна 


Математнка 


Варнант 1 


115 
1. агсым З/о 


1 53 79 

3. 4= 5. $1 = 5З т - 
4. 9. 
5. 10: 271 
Варизнт 2 
1. а’зта * {1+с05 а} см?. 
2 2 

- 5. 


3: (43; 9). (9;3}}. 

4. х-=5 агссо$ (21 —4) +лА (#62). 
5. [-2;2|. 

Варнант 3 


1-а(\3+1). 


2. Точки экстремума: х=2лА (ЕЕ 2) — точки 
максимума (в них иу=66) и хэл+2л1 


(162) — точки минимума (в них у=52). 
3. Я 

12° 
4. {(5; 2}}. 
5. ] 2 лол; х+ ай [ 0 ] а нааь 
р {16 2). 
Вариант 4 


1. [А.В] — средняя линия. 


3 $0. =: -- > }. 


= л+2л (2.162). 


д 


4. х=л- 2дЁ, х›= + 
| 
5.1 100. . 
{ м1 


Харьковский государственный университет 
им. А. М. Горького 


Физика 

ВО 
1+5 ы 

2. Н=2,5 Ю=20 м. 


1—ш и 
3. ати = агсЁ Е = =45°. 
4. в=Н (% 1) =9 см (здесь ор = 1 г/см? —. 
плотиость воды). 


5 = (Е) +) = 366 м/с. 
Г 
в. у, = И | 
< Ро+ о Н)Т ) 
(здесь ро = 10° Н/м? — атмосферное давление). 
7. {= &/В=ЗА. 


=24,3 м? 


р ор 
8. 1- рик -165 А 5 ОЕ 
=„ 3.6 - 10—® м”; т=201$=32 256 кг. 


9. Н=пй=2 66 м. 

йе А 
10. = А =1,7 В (здесь с=З + 10% м/< — 
скорость света}. 


Ворошнловградский государственный 
педагогический ниститут нм. Т. Г. Шевченко 


Физика 
Г. Вер = 25п 
тах тах 


2. См. рынс. 4. 


3. На участке /—2 совершаемая газом работа 
отрнцательна (А<0) н от газа отводится не- 
которое количество теплоты окружающей сре- 
де (9<0}. Аналогично, иа участке 2—3 А>0 
и О>0; на участке 3—1 А«Он О0О< 0; в про- 
цессе т А>0 и 9>0. 


4. АТ = — < 25,6 К. 


==0.3. 


ат 
5. В первом случае изменение тока (А! =4А} 
больше, чем во втором (А/,=0,34 А). Чув- 


ствнтельность первой схемы равна лю»: “ 


Рис. 4. 


=2 А/Ом, второй — (“^), =: (0,17 А/Ом. 


6. Сопротивлення висшнего и внутреннего 
участков цепи должны быть равны. 

7. Е=то?/2=2.8 . 10 Дж>Е„; следова- 
тельно, ионнзация произойдет. 

8. Т/Т. =В./В, =2. 


2) 
10 м А = - 1018 {здесь \=Е си Р= 
—75 Вт) 


Кневский государственный педагогический 
инстнтут им. А. М. Горького 


Математика 
Варнант 1 


1. 25%. 
а’. эта 1 
ат). 
3 
3. агссо$ —. 


7 
4. Точка мннимума х= —1, точка максиму- 
ма хе 3. 
5. 4,5. 
Варнант 2 
1. 10 км/ч. 
2. Е 
41° р 
3. Точка минимума х=3. 
1 
4. а 
5. 3}. 


Московский авнационный ниститут 
им. Серго Орлжоникндзе о 


Математика 


Письменный экзамек 
Варнант 1 
1. |<; — Ш Ц [2; + [- 


р яч 161}. 


8 
3. х= + З + С 7). 
4. о а. Указание. Возьмем на ребре 


5$А произвольную точку А — центр основания 
конуса. Есям в плоскости ЗАС провести че- 
рез К перпендикуляр к ЗА н через точку М 
пересеченни этого перпендикуляра с [АС] про- 
вести прямую 1, параллельную (80), то плос- 
кость, проходящая через (КМ) н Е, будет пер- 
пендикулярна [$4] и. тем самым, будет плос- 
костью основания. конуса. Под окружностью, 
касающейся плоскости, подразумевается 
окружность, имеющая с этой плоскостью одну 
общую точку. Очевидно, — окружность 
Окр. (К; КАП касается плоскости АВСО. 


5. | —<°: —3] а 5] . Указание, 


Данное уравнение равносильно уравменню 
+ [4+ а2х| = (ах+П — (@3+а?х}. 
равненне |и|+]2|=и— и равносильно си- 


стеме 
{ и>0 
2<0. 
Цри @:30 рассмотрите случаи 
--1<а<0, а= —1 нах—1. ^ 


Вариант 2 
2 
3. 10:2 [у 19: +001, 


4. (0;1) и (—1;:0). 
5. ] —©5; —2} 1 {2: +91. 


Варнант 3 


0<а<\. 


3. к + я НА (ВС). 


3. {1;3). 
5 ей > 
ь 6: 


= з (ОМ№+ МА+ 0). 


— 
Указание. ОМ = 


Задачи устного экзамена 

1. 36, 15. Решенне. Любой общий делнтель 
искомых чисел а и Ь является общим делите- 
лем чнсел НОК (а, 36) =180 ин а—6=2. 
Поэтому числа а. © не нмеют общих делите- 
лей (3+1). кроме 3. Слеловательно, общимн 
делнтелями чисел @ в ЗЬ могут быть только 
чнсла 3 и 9. Легко вндеть. что НОК двух чисел 
равно произведению любого из этнх чисел на 
недостающие делители другого чнсла. Поэто- 
му, если иаибольший общий делитель чисел 


а я 36 равен 3. то 180=а а. Если цан- 


больший общий делитель чисел а и 38 равен 9, 


то 180=а: г . В ‘первом случае получаем 


систему 
аб > 180 
{ а—Ь >21, 
не имеющую целочисленных решений. Во вто- 
ром случае получаем систему 
{ а =540 
а—Ь=21. 


Рис. 5. 


нмеющую единственное решенне п = 36, $ = 15, 
удовлетворяющее всем условиям задачн. 

2. {{8; —1)}. Указание. Из первого урав- 
нения х—и<3, нз второго х—у—9>0. 
х—у>9, Ух—у>3. 


3. х= З + 2лЕ ЦЕ Е #).Указаине. Дан- 
ное уравнение равносильно снстеме 
с0$ Зх= —1 
ых 
10х м 
5— см. Указанне. Данный треуголь- 


ник АВС подобен трсугольнику ОНМ (обозна- 
чення —- на рис. 5). 


5. м (6:0: т (1:7 3: о 


ннс. Вектор ММ параллелен бнссектрисе пер- 
вого координатного угла плоскости хОу. 


4. 


Указа- 


а 

. {0 -х@=—30й +30; а( = р ех (Вы 
р ж(т) == 24 м; и(т) =0; а(т) > — 120 м/с?. 
2. Утвержденне верно. 


3. — Зее „у кПа, 
©, + 202 
4. Ат = —_® (== Ри) = 4.6 кг. 
100% т, 
3 Ри 
5. ДИ=О= = 5 т АТ =: 155 Дж. 
6. 9=1/2=25 Кл. 
$] 
7. Н гаи“ ТА. 
78 „21А 
8. а 3. 10-18 кг м/с; 


4282 2 / (Эт) == 1. 3-10 Дж. 
аЕ 
9. [= 9-Е =40 см: 


тельное, перевернутое и одного размера г 
предметом. 


10. ЛЕ=йс 


изображение действи- 


к+ы) == 13 эВ. 


Московский автомобильно-дорожный институт 
Математнка 


Варнант | 

1 
1. 1. 2. {-:1}. 3. {76}. 4. 1\}. 5. {3}. 
6. — 7. 2. 8. 15. 9. 123. 10. 12. 


Варнант 2 


1. 67,5°, 90°. 2. 2. 3. т Кх) = (— |) = 
К 
=} (2) =2, ии Кх) =НКр) =— 9. 4—4. 
4,5. 6. 4. 
Физика 
= 29 ое 
&л 
2. ие —^ =0,1. 
3. и, = =1,5 м/с 
«+: 


4. В= 4р —40 м. 
08 


5. 9-=ст(Т,—Т) +гт=268 кДж. 
6. Правнлен первый ответ. 
7. Напряженность электрического поля умень- 
шилась в 49 раз. 
8. Р./Р. =0,1. 
вс 


9. Х= я =550 им. 


г 
Московский архитектурный ниститут 
Математнка 
ЮЕ- Ао -0А 4} {«} 6) х= 
19 тар А 


Е 9 
= $ + з Е. Хх, = + агс00$ Ее) +2м 


(ТЕР... ((7; 5)}-6.а) ] 4:3 [:6) [--2:21. 


| вы 
7. а} 2: 6) 252. 8. З- 8. ум. 
Физика 

И Е со5 а-щЖтр-—РЕ эт а} 6.3 м/с. 


т 
2. ое со5 и 9 и =: 2,6 м/с; 


Т=лУсоз 7 = 1,7 с. 
ти. А Ури) 274 Н. 


3. = т 

4. Центр масс снстемы находнтся на 

и то(1/24 К] —т(И2+В,) 
т; ть + п 

правее центра стержня. 

5. А=тН(е+28/Ё)==15 150 Дж. 


в. 1 = г ==90,4 м (здесь ро = 10 Па — нор- 


=4.5 см 


мальнос атмосферное давленне, © = 10° кг/м — 
ПЛОТНОСТЬ ВОДЫ). 


7. «= Ба(Т,—Т|)=4.4 + 107 Н/м?. 
8 2 ое == 3,3 + 10° Вум. 


212 
9. 9:9, =24 - 10° Дж: 
= К к >) 
вк. 1.5. 10 Дж. 
1 


10. Р= ЕЕ 11,25 см (заметим. что изо- 


браженне может быть как действительным, 
так и мнимым). 


Московское высшее техническое училише 
нм. Н. Э. Баумана 


Математика 
Варнант 1 
1. Я — за 15 дней, В — за 10. С — за 6. 
2. хз + 2лЁ, х=(-0' +7! 
(Е.Е 7). 


3. прах у=у() = Ш 2, пи у — 9(2) = 


2: 2] 5:2 
=2 (п 2---1). 
1 
4. 24° 
Е $ ь 2 УГ Ета: Указание. Пусть 
ыл а 
АВСРА ВСВ, — данный параллелепнпед 


нА АВ=ААР-а. Если через центр вписан- 
ного ара провести плосиость, перпендику- 
лярную [ВС]. сечение параллелепипеда этой 
плоскостью — ромб. 


Варнант 2 
1. == 12, 6. 3. --- 


д п 
и = Псы {ЕС 7). 


№ 


4. 4 ш2--2.5. 
5. тт В- В (36) = 92. Указаине. 
[50| _ [0:21 


| [О.А Р= [0,51 1917 | 


150,1  ТО»оТ 


(обозначення см. на рис. 6}. 


Физика 
1. Я.И = 102 а. 


Е 
а. -\ Ю со$ 60° 


Ур (РР 2 
3. ог т, ”:) 0.003 кг. 


ри а (0.—©ы) 
64 


=5 с. 


= 1.2 + 10* Вим. 


АЙ 


== =: 19.7 5 
ИЕ 19.7 мкм 


9. Е= 


1—5 + 10" В/м; 
43071 


Г: 
= ——— =2.2 . 10-18 Дж 13.6 эВ. 
Зла, 


Г. рН 5 . —11 = 
10. Е. т 3.2 . 10 Дж =: 200 Мэв 


(здесь д =235 г/моль — молярная масса даи- 
ного изотопа урана). 


2-й Московский государственный медицинский 
институт им. Н. И. Пирогова 


Математнка 
Варнант 1 


3. 

2. уж 2х4 2; Е. 
т баб | 

8-48 528 


+28 -ыт у оз (4—5). 


Варнант 2 
1. 163. 
3 


. Аъ = —. 
2 2. В а 


п 
[ет ШИ: 24. 


о’ 2 
4. х== < +лА (ЕЕ 2). 
Физика 


Вариант 1 
то(с(1—Аб-+А)—т см 


3. т = я 


=: 0.025 кг. 


_. __ 29Р р АН 
4. $ = ЖГ—ВО 22... 107“ м*. 


Варнант 2 

3. ры ини АТ 
"род 
РАРКа-й—@ 

ЧЕ. -+Е(4+1—Е.) 


== 3.2 . 10$ Па. 


41 


=7.5 см. 


Вариант 3 
тМу? 
$6 Зиму 


„© сол@ а 


==6250 Н. 


= . К 
4. 4 бЕ 1,1 - 10° Кл. 
Вариант 4 
3. =! : =4 с; 
"2 ТУ дб ма ' 
о еь — 0,36 
55 #8 с0$ а РИ: 
4. Е= 6! +- 12 см. 
Вариакт `5 й 
3. и: = а И м/с; 


тиль + то) 
ее! =| м/с. 
т. 
4. $ =3!Ю=300 В. 


Московский технологический ниститут легкой 
промышленности 


Математика 


1. 3. 2. — 168. 3. {0.5}. 4. —1 5. {2} 6. 13. 
7. 18 км 8. 30. 9. 504. 0 п и. 
12. 2. 13. 0,67. 14. 0,125. 15. 152. 16. 30°. 
17. 90. 18. 0.650. 19. 48. 20. 267.95. 


Уральский электромеханнческий институт 
ниженеров железнодорожного транспорта 


Математика 


Письменный экзамен 
Варнант 1 


Тв 45057 4—1 
я 

2. х = 2, хо = & ле (4,162). 
3. {4}. 

4. 9. 


Варнант 1 

1. бУ3 12. са (с а+ 1. 
2. (1; 6]. 

3. л. 


Задачи устного экзамена 
1. 9 нли 31 2. ]}2;310]3:4}. 3. 12}. 
4. {[—2,0.3} 5. — — 6. | <: —-5[0 


11: +05 [. 7. (и-оРА 15. 9. 4.5. 10. =. 


Вторая страница обложки 

(см. «Квант» №5) 

Утенок и цветок. Петлю, завязанную на кон- 
це шнурка, протяните влоль шнурка, затем 
через правую лапку утенка н далее до цвет- 
ка. Проденьте цветок сквозь петлю и вытя- 
ните шнурок из лапок утенка. 

Утенок и гусь. Петлю, охватывающую лапку 
утенка, протяните вдоль шнурка через ле- 


вую лапу гуся к грнбку. Пропустите грнбок 
через петлю н вытяннте ее обратно к утен- 
ку. Теперь потяннте петлю вверх, пропусти- 
те через нее утенка и освободнте шнурок 
нз лапкн утенка. 

Трое утят. Петлю, стягивающую лапки лю- 
бого утенка. проведите вдоль параллельных 
шиурков в пропустите через эту петлю двух 
остальных утят. Первый утенок будет осво- 
бождеи, Так же освобождают от шнурков 
остальных утят. 


Маша н утята. Петлю. охватывающую левую 
ножку Машн, протяните вдоль шнурка через 
ее правую туфельку. Пропустите левого узей- 
ка сквозь петлю и вытащнте ее через пра- 
вую туфельку обратно. Теперь протяните пет- 
лю вдоль шнурка через левый рукав Маши: 
ного платья и проденьте в нее верхнего 
утенка. Вытащив петлю через левый рукав 
н левую туфельку. вы освободите одного утен- 
ка. 


Шахматная страничка 

{см. «Квант» № 3) 

Задание 5. 1. Фс2! Л:с4 2. Ке4х; 1... С:с4 
2. Кебх: 1... К:с4 2. Са7х. Не проходит 
|. Фа2? К:с4! и мата нет. 

Задание 6. 1. Л#8! ры 2. Лс8 и 3. Л:сбх; 
|... С:53 2. Ла8 Сс4 3. 984ж; 1. КБ 2. 
{е Ка4 3. СЬах. 


«Квант» дая младших школьников 


(см. «Квант» № 5) 

1. Можно — см. рисунок 7. 

2. Утверждение а) саедует из равенства 
За+ь = (100а+6) —98а. утверждение 6) — из 
равенства 5а—6 =105а— (100а+). 

3. Нетрудно составить таблицы дней неделн. 
выпадающих на трннадцатое чнсло каждого 
месяца в зависнмостн от дня педелн, выпалаю- 
щего на 13 января, отдельно для високосного 
(таблица 1) н невисокосного (таблица 2) 
голов. 


|®| “А 


пн 


Таблица | 


сррсб| пн|] чт] вс] вт] пт | ис 


63 


Рис. 7. 


Рис. 8. 


Изучив таблицы. мы видим, что в любом году 
тринадцатое чнсло хоть раз является поне- 
дельииком, а наибольшее число раз — 4. 

4. У треугольников АВС н А,8В,С, попарио 
параллельны стороны (рис. 8); следовательно, 
онн гомотетичны. Прямые, соединяющие их 
вершины. пересекаются в центре гомотетин. 
5. Раскрасим клеткн квадрата п три цвета 


А с а) 6) 


Рис. 9. Рис. 10 


В обоих случаях олиа клетка, окрашениая 
красной краской, оказывается лишней, по- 
скольку прн укладке прямоугольника 1 ЖЗ за- 
крываются все трн ивета. Но красная краска 
в обоих случаях на одном н том же месте 
стоит лишь в центре квадрата. Значит, нз 
нашего квадрата можно вырезать лишь цен- 
тральную клетку. Как разрезать получившую- 


двумя способами (см. рисунок 9): ся фнгуру. показано на рисунке 10. 
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Шахматная страничка 
Консультирует — чемпион ми- 
ра по шахматам, междуна- 
родиый гроссмейстер А. Кар- 
пов, Ведет страничку мастер 
спорта СССР по шахматам, 
кандидат технических наук 
Е. Гик. 


ШАХМАТНЫЕ 
ЛЕСТНИЦЫ 

Почти в каждой книге по 
шахматной композиции мож- 
но найти раздел. носвященный 
геометрическим мотивам на 
шахматной доске. В этом нет 
ничего удивительного. Ведь 
фнгуры перемешаются по 
определенным лннням, м час- 
то в точках пересечення этих 
линий пронсходнт «взрыв», 
в результате которого одна 
нз сторои неминуемо гибиет. 
В задачах н этюлах нередко 
наблюдаются совершенно чет- 
кие траекторни. по которым 
передвигаются ферзь, ладья 
или король. 

Один нз самых популяр- 
ных жанров шахматной ком- 
позиции называется «систе- 
матическое двнжение фигур». 
Он объединяет задачи н этю- 
ды, в которых фигуры не- 
сколько раз прогулнваются 
- по одним и тем же маршрутам, 
всякий раз возвращаясь с 
прогулкн с определенными 
завоеваниями. Маршруты мо- 
гут быть весьма разнообраз- 
ными — лестинцы, вииты. 
карусели, змейкн, окружностн, 
квадраты, треугольники, ром- 
бы н другие. Наш сегодияш- 
ний рассказ — ю шахматных 
лестинцах. 

По самым высоким н кру- 
тым лестннцам ходит ферзь. 


5$ 
ма 


№ 


Г. Надареншвили, 1946 г. 


Вынгрыш. 


1.ФМ +. Ферзь попал 
на лестницу. 1...КрЬ! 2.Фе4 -+- 
КрЕ2 3.Фе5+ Кры 4.Фа5 + 
КрЕ2 5.Ф4в-- Крь! 6.Фсв + 
КрК2 7.с4! Подиявшись на 
самый верх лестницы, можно 
сделать " передышку. 
7...КряЗ! 8.Ф1{3 +. Ферзь бы- 
стро сбежал на нижиюю сту: 
пеньку лестницы. 8...КрН2 
9.ФМ +. Впередн новый полъ- 
ем. 9...КрВт 10.Фейфь Кри? 
11.Феб + Кры! 12.Ф45-- Крё2 
13.Фб + КрНн! 14.Феб-- Кро 
15. е31 Последний отдых, ферзь 
готовится к третьей прогулке 
по лестинце. Спуск на этот раз 
будет проходнть медленнее. 
15...23 16.Фаб + Кры 
17.Ф45 + КрН2 18.Феб + Кр 
19.Фе4 + Кр? 20.Ф!4 + Кр 
21.$13+ Крб? 22.Ф12+ Кр 
23.Ф! Хх. 


и 


Я 
Я 


П. Подольный, 1953 г. Выиг- 
рыш. 


И в этом этюде ферзь 
трижды  прогуливается по 
лестнице — вяерх. вниз и 
снова вверх. Однако лестинца 
здесь еще более длннная. 

1—8. Фе — © — 45 — 
46 — сб — с7 — 67 — 58 + 
КрьЕ — 12 — №1 9.ФИ8+. 
На этот раз ферзь работает 
без отдыха. Покинув лестни- 
цу. он тут же спохватывается 
н возвращается на нее. 9...СНб 
10—18. Фа8 — 68 — 57 — 
— с7 — сб — 96 — 45 — е5 — 
—е+ Кр — М — №2 
19.ФБ4 + ФЬЗ 26.ФМ-+- КрЬ{. 
Белый ферзь снова на лёстнн- 
це, он начинает свое третье 
н решающее восхождение. 
21—28. Фей — е5 — 95 — 
— 46 — сб — <7 — 67 — 68+ 
КрЬ! — №2 — В! 29.ФЬГ + 
КрВ2 30.Фтх. 

В следующем этюде два 
основных варнанта решення, 
и в обоих возникает лестны- 
ца — либо для ладьн (первый 
варнант). либо для короля 
(второй варнаит). 


>> А 1:1 
Т. Кок, Вынгрыш. 


1.СЕ1 83 2.Крё2 КрЬб-+ 
3.3 + КрЬ7 4.ЛеЗ+ Крьб+ 
5.Ле4 + КрЬ7 6.144 КрЬб-+ 
7.195 + КрЬь7 8.Лс5 КрЬб+ 
9.Лсб+ + КрЬ?7 10.Лс7х! 

Вторая лестинца чуть 
Длнннее: 2...6Г3З.Кр : [2 КрЬб 
4.Кре2+ КрЬ7 5.Крез КрЬб 
6.КраЗ+ Крь7 7.Кр94 КрЬб 
8.КреА + КрЬ7 9.54 аБ 
10-Кр : 64 а5+ И.Кр: а5 аб 
12.С91 н 13.СЗх. 

Заметим, что «геометрн- 
ческие» этюды вьнду четкостн 
их решений часто могут быть 
превращены в задачи с усло- 
внем — мат во столько-то 
(много!) ходов. 


ея 


1938 г. 


Конкурсные задания 


12. Вынгрыш. 


Срок отправки решений — 25 
августа 1982 года (с пометкой 
ка конверте: «Шахматный 


. конкирс «Кванта», задания 


11, 12»). 


В апреле этого года в Москве, в Центральном 
Доме художннка проходнла выставка «Ученые 
рисуют». Среди представленных на ней работ 
большой интерес вызвала графика доктора 
физико-математнческих наук А. Т. Фоменко, 
математика, известного своими нсследования- 
мн по дифференциальной геометрин и тополо- 
гин. Здесь мы помещаем репролукцню работы 
А. Т. Фоменко, названной им «Днаграмма 
Герщиирунга — Рессела», а на четвертой стра- 
иние обложки — репродукцию работы «Лин- 
зовые пространства». 


Ат 


А\ 


На первой страннце обложкн помещена фото- 
графия днфракцнонной картины от круглого 
отверстия (фото — А. Щуки). В качестве 
источника света был использован гелий-нео- 
новый лазер, дающий монохроматическний 
свет красного цвета. 

С некоторых опытах по дифракцин, которые 
вы сможете провести самостоятельно в вашей 
домашней лабораторнн, рассказано в этом 
номере журнала в статье Я. Амстиславского 
«Необычные явлення вокруг обычных источ- 
ников света». 


На этой странице обложки мы помещаем 
‚ репродукцню работы «Лнизовые простран- 
ства» А. Т. Фоменко. Репродукция еще одной 
его работы помещена на второй странице 


обложки. 


Цена 40 коп. 
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В. Тадеев 


Простые, двойные, 
гармонические 


Никто теперь точно не знает, как 
в 1640 году семнадцатилетний Блез 
Паскаль (о его жнзни см. брошюру 
С. Г. Гиндикина «Рассказы о 
физиках и математиках» (М., «Нау- 
ка», 1981)) додумался до теоремы, 
носящей ныне его имя. Возможно, 
продолжнв зачем-то стороны вписан- 
ного в окружность шестиугольника, 
он просто заметил, что точки пере- 
сечения М, №и К оказалнсь на одной 
прямой (см. заставку). Случайно ли 
это? Юноша взял другой шестиуголь- 
ник, но точки М, Ми К упорно ложи- 
лись на одну прямую. 

Мы не знаем, какне эмоции 
возникли в его душе. Известно 
только, что он довольно быстро при- 
думал доказательство обнаружен- 
ного им красивого факта и тут же 
его обобщил. А затем... затем из тео- 
ремы, как из рога изобилия, посы- 
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пались следствия. Впоследствии тео- 
рема Паскаля оказалась одним из 
важнейших положений нового разде- 
ла математики — проективной гео- 
метрии, нашедшего интересные при- 
менения в геодезии и картографии. 

В этой статье мы докажем тео- 
рему Паскаля для окружности и 
обсудим некоторые «проективные по- 
нятия», позволяющие ее обобщить. 


Простые отношения 


Пусть на прямой { заданы точки 
А, ВиС (рис. 1). Для коллинеарных 
векторов АС и СВ существует такое 
(единственное) число ^, что АС= 
=? ‹ СВ. Это число А называется 
простым отношением точек А. В, С: 
обозначается оно через (АВС). 
Когда точки В н С совпадают, прос- 
тое отношение (АВС) не определено. 
Из определения ясно, что 


двс) | — МЕ. 
| ) | Е 
АС 
Точнее, (АВС) ан ‚ если точка С 


1СВ1 


расположена между Аиё, и (АВС) = 
[МС] 
_ В 
[СВ] 
Фиксируем теперь на { точки Д и В 
и исследуем, как изменяется простое 
отношение (АВС) в зависимости 
от положения точки С. Для этого 
поместим начало координат в точ- 
ку В, а ось абсцисс направим вдоль { 
от Л кВ (рис. 2). Если абсциссу 
точки С обозначить через х и ноло- 
жить |АВ|=а, то |АС|]=а+х и 
[СВ| =х. Легко видеть. что 


(АВС) =и(х) =— “=. (1) 


Из графика функции © (рис. 2) вид- 
но, что положение точки С на прямой 
АВ однозначно определяется чнслом 
(АВС). | 

Возьмем на плоскости прямые [, 
Г и точку Р вне их. Произвольной 
точке А прямой { поставим в соот- 
ветствис точку А’ = (РА) ПР прямой 
Г. Это отображение прямой { в пря- 
мую {’, которое естественно назвать 
центральным проектированием (пря- 
мой { в прямую Г), в дальнейшем 
будет играть важную роль. 

К сожалению, если Г, простое 
отношение точек при центральном 
проектировании не — сохрапяется 
(рис. 3). Однако из него легко 
строится другое отношение, уже об- 
ладающее нужным нам свойством. 


в противном случае. 


Двойные отношения 
Пусть на прямой [{ заданы точки 
з (АВС) 
А. В. Си 0 (фыьс. 4). Число (ВБ) 
называется двойным (или сложным, 
или ангармоническим) отношением 
точек А, В, С, РБ; обозначается оно 
через (АВСО). Таким образом, 


кавсо) - В.Р. 
18| 1281 


Когда точки А и Д совпалают, 
(АВО) =0 (см. (1)): в этом случае 
двойное отношение (АВСО) не опре- 
делено. Не определено оно, конечно, 
также при В=С. При В=р естест- 
венно положить (АВСО) =0. 
Фиксируем теперь на [ точки 
А, Ви С. Поместим начало координат 
в точку В и направим ось абсцисс 


1* 


Ко # 

а 
д 
Рис. 1. 


Рис. 2 


вдоль {[ от А к В. Если абсциссу 
точки ОБ обозначить через х и поло- 
жить |АВ| =а, (АВС) =&, то из (1) 


#х 
(АВСБ) =ш(х) =— 2. 
Из графика фуикции и’ (нарисуйте 
его!) вндно, что положение точки 0 


однозначно определяется числом 
(АВС). 
Упражнение 1. Пусть (АВСО)-=ш. 


Докажите, что 
а) (ВАОС) = (СБАВ) =(ОБСВА) = и 


Фф—= — т —® 


Рис. 3. 


Рис. 5. 
6) (ВАСО) -(АВОС) = (СОВА) = (ОСАВ) = 


| 
= - ы 
в) (ВРАС) = (ОВСА) = (АСВЬ) = (САБВ) = 
=1--—ы; 


г) (РАСВ) - (АРВС) = (СВОА) = (ВСАБ) — 
ыы 
[2 
д) (ОВАС) -(ВОСА) - (АСОВ) = (САВБ) = 
р 


1—ш’ 

®) (АРСВ) = (БАВС) = (СВАО) - (ВСОА) = 
| 

ия. и 


Пы 


Докажем, что двойное отношение 
прн центральном проектировании 
сохраняется (рис. 5). Обозначим, 
соответственно, через А и ЙА” рас- 
стояния от Р до прямых [Г и Ё. Рас- 
сматривая площади, например, треу- 
тгольников РАС и РА’С’, получаем 


в. [АС|_ _ ПРА|: [РС] 
№’. [АС]  ТРА|- [РС 


Отсюда 


[РАЧ + 1РСЛ. # 


Из аналогичных равенств для | С*В' |, 
[^°О’| и |2’В’ | получаем 


14°С’|_ [45] “Св 


св’ ВТ 7 1СВ] ТОВ, 


Поскольку точки А, В, С, О ина { 
и А’, В’, С’, 0’ на Ё расположены 
в одинаковом порядке, простые отно- 
шения (АВС) и (А’В’С’”), в также 
(АВО) и (А’В’О’) имеют одинаковые 
знаки. Значит, (А”В*С’О’) = (АВСБ). 
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Рис. 6. 


Паскалевы тройки 


Теперь можно пожинать плоды на- 
ших трудов. 

Постройте (только аккуратно) 
вписанный в окружность шестиуголь- 
пик АВСОЕР и продлите пары сторон 
ЕЕ и ВС, ЕВ и АВ, ОС и РА до 
пересечения в точках М, №, К соот- 
ветственно*). Если вы проделаете 
эти построения достаточно точно, вы 
увидите, что точки М, М, К лежат 
на одной прямой (рис. 6). Эту тройку 
точек называют паскалевой тройкой, 
утверждение об их коллинеарности — 
теоремой Паскаля. 


Кстати. сколько вам лет? Семнадцать? 
Если вы внимательно прочитали предыдущие 


*) О случае, когда хотя бы одна пара прямых 
не пересекается, будет сказано ниже. 


|. В 
=" / 
ый В 
«- ы 
СХ { 

— Ам 
А 

- =>. ;2 2: 
= м +— г 
А В 
ЕСИ 


Рис. 7. 


страницы, вы находитесь на равных к Паска- 
лем, только что сделавшим свое наблюдение. 
Не хотите ли посмотреть, сколько премени 
вам потребуется, чтобы самостоятельно найти 
доказательство теоремы Паскаля? 


Докажем эту теорему. Рассмот- 
рим две четверки прямых: РЁ, РО, 
ЕС, ЕА и ВЕ, ВО, ВН, ВМ. Они 
конгруэнтны, так как углы между 
соответствующими прямыми равны 
(например, ЕЕ =ЕВО, ибо они опи- 
раются на общую дугу РЕ). Значит, 
по доказаниому в предыдущем раз- 
деле (РСК) =(ЕБНМ) (здесь = 
= (РЕ) П (СО), Н=(ВС) П(ЕБ)). 
Обозначим точку пересечения пря- 
мых МК и ЕН через №. Тогда 
(ЕОНМ’) =(ЮРОСК). Следовательно, 
(ЕОНМ) = (ЕРНМ№’), откуда № сов- 
падает с № 


Упражнения 


2. Выбирая всевозможными 
пары прямых, соединяющих вершины впи- 
санного в окружность  шестиугольника 
АВСОЕЕ, убедитесь, что имсется 60 паскале- 
вых троек. 

3*. Исследуйте взаимное расположение 
60 прямых. на которых лежат эти тройки. 

4. Сформулируйте м докажите теорему 
Наскаля для внисавного и окружность пяти- 
угольника (Указание. Рассмотрите его как 
шестиугольник с совнавшими вершинамн Е 
н 2, а касательную в точке Ё как предельное 
ноложение секущей ЕР). четырехугольника 
н треугольника. 

5. Постройте одной линейкой касательную 
к данной окружности из данной точки. 


* * + 


Чтобы из теоремы Паскаля полу- 
чить следствия, о которых говорилось 
в начале статьи, придется сперва 
немного потрудиться. Мы изучим два 
важных типа преобразований плос- 
кости — параллельное просктнрова- 
ние и центральное проектнрование. 
Эти преобразования лежат в основе 
проективной геометрии. 

Вы знаете, что перемещения 
плоскости оставляют неизменными 
расстояния между точками; по- 
этому они сохраняют размеры и фор- 
му фигур. При подобиях сохра- 
няются лишь отношения рас- 
стояний` — фигуры могут изменяться 
в размере, но сохраняют свою форму. 
Хуже обстоит дело с параллельным 
и центральным проектированием — 
они искажают и форму фигур. Наири- 
мер, при параллельном проектирова- 


способами' 


Рис. 9. 


Рис. 10. 


Рис. 11. 


нии окружность может перейти 
в эллипс, а при центральном — даже 
в пару пересекающихся прямых! 
Что же они тогда сохраняют? Как 
раз об этом и пойдет речь — ответ 
на этот вопрос составляет основное 
содержание проективной геометрин. 


Параллельное проектирование 


Около поверхности Земли лучи Солн- 
па с достаточной точностью являются 
параллельными. Поэтому возникно- 
вение на ровной поверхности тени 
от плоского предмета является ил- 
люстрацией параллельного проекти- 
рования (рнс. 7). 

А математическое определение 
здесь такое: пусть даны плоскости 
лил’ (параллельные или пересскаю- 
щиеся) и прямая /, пересекающая 
©бе плоскости; каждой точке АЕл 
поставим в соответствие точку 
А’ Е л’ пересечения прямой Г, про- 
ходящей через А параллельно |, 
с плоскостью л’ (рис. 8); полученное 
отображение плоскости л на л’ на- 
зывается параллельным просктиро- 
ванием (л на л’ влоль прямой /). 

Очевидно, параллельное проекти- 
рование является взаимно однознач- 
ным отображением плоскостн л на 
плоскость л’, переводящим парал- 
лельные прямые в параллельные, 
пересекающиеся — в пересекаю- 
щиеся. 

Параллельиое проектирование не 
только меняет размеры фигур. но и 
искажает их форму. Так, при парал- 
лельном проектнровании окружность 
может «сплющиваться» в эллипс 
(рис. 9)*). Меняются, таким обра- 
зом. не только расстояния, но и их 
отношения. 

Однако простое отношение трех 
точек при параллельном проектиро- 
вании сохраняется. Действительно, 
когда плоскости л и л” пересекаются 
(рис. 10). это сразу следует из подо- 
бия треугольников РАА’, РВВ’ к 
РСС’; случай, когда л и л’ парал- 
лельны, еще проще — разберите его 
самостоятельно. 


Этот простой, но важный факт 
нмеет много интересных следствий. 


*) Кстатн, это одно из возможных опреле- 
лений эллипса — кривая. получающайся парал- 


лельным нроектированиеч окружностн. 


«< 


Рис. 12. 


Цапример, при параллельном нроек- 
тированни середина отрезка перехо- 
дит в середину отрезка, медиана 
треугольника — в медиану. (А вот 
биссектриса не обязательно перейдет 
в биссектрису; то же самое можно 
сказать и о высоте треугольника. } 


Упражнения. 


6. Покажите, что эллипс имеет единствен- 
ный центр симметрии. 
- 7. Покажите. что середины хорд эллипса. 
параллельных ланиому направлению. лежат 
ва одной прямой, проходящей через его 
центр (рис. 11). 


Центральное проектирование 


Свет, испускаемый лампой, — конеч- 
но, не такой яркий, как солнечный. 
В пределах освещенности лампой 


ее лучи нельзя считать параллельны- 
ми — лампу поэтому чаще представ- 
ляют как точечный источник, ЛУЧчн 
которого расходятся во всех направ- 


Рис. 13. 


лениях. Возникновение на экране 
тени от плоского предмета модели- 
рует центральное проектирование 
(рис. 12). 

Математическое определение 
здесь следующее: пусть даны плос- 
кости л и л’ (параллельные или 
пересекающиеся) и точка Р вне этнх 
плоскостей; каждой точке АЕл по- 
ставим в соответствие точку А’ л’ 
пересечения прямой РА с плоскостью 
л’ (рис. 13); полученное отображение 
плоскости л в плоскость л’ назы- 
вается центральным проектирова- 
чием (плоскостн л в плоскость л” 
из центра Р). 

К сожалению, если плоскости х 
и л’ не параллельны, центральное 
проектирование не является ни отоб- 
ражением всей плоскость л, ни ото- 
бражением на всю плоскость л’. 
В самом деле, если через Р провести 
плоскость дл, параллельную л’, то 
точки прямой {= л, Пл при централь- 
ном проектировании из Р никуда 
не отображаются (рис. 14, а). 
Аналогично, если через Р провести 
плоскость л., параллельную л, то в 
точки прямой {=л.Пл’ при цент- 
ральном проектировании из Р ника- 
кие точки плоскости д не переходят 
{рис. 14, а). 


Посмотрим. что делается при 
центральном проектировании с пря- 
мыми плоскости л. Как уже было 
сказано, прямая { (и любая ее точка) 
ни во что не переходит. Любая пря- 
мая плоскости дл, параллельная [, 
переходит в прямую плоскости л’, 
параллельную Г’ (рис. 14, 6). Прямая 
плоскости л, пересекающая [, без точ- 
ки пересечения — «проколотая пря- 
мая» — переходит в «проколотую 
прямую» плоскости дл’ — в прямую 
без точки ее пересечения с РЁ 
(рис. 14. в). (В дальнейшем, чтобы 
не загромождать формулировки ого- 
ворками, мы в подобных ситуациях 
будем допускать вольность речи и 
говорить коротко, что прямая пере- 
ходит в прямую.) 

Заметим далее, что пересекаю- 
щиеся прямые, если точка их пере- 
сечения не лежит на выделенной 
прямой [, переходят в пересекаю- 
щиеся прямые (рис. 14, г), в против- 
ном случае они переходят в парал- 
лельиые (рис. 14, д). 


Таким образом, можио сказать, 
что при центральном проектнрованин 
в основном прямые переходят в пря- 
мые, притом пересекающиеся — в 
пересекающиеся. Слова «в основ- 
ном» означают «кроме исключеннй 
и оговорок, указанных выше». 


Оговорок 06 исключительных случаях 
в формулировках о просктироваиии можно 
нз°бежать, ссли считать. что «параллельные 
прямые пересскаются в бесконечиа удалениой 
точкс» и ЧТо «все бесконечно удаленные 
точки даниой плоскости лежат на одной 
{бесконечно удаленной) прямой», Более того, 
словам в кавычках можно придать точный 
математический смысл: гогда, присоединяя 
к нашей обычной (евклидовой) плоскости 
ее «бесконечно удаленные точки», мы получим 
так называемую «просктивнную плоскость». 

На проективной плоскостн теорема Пас- 
каля выполняется без оговорок: даже в случае 
правильного шестнугольника противополож- 
ные (параллельные) прямые «пересекаются 
в трех бескоиечио удаленных точках, которые 
все лежат на одной (бесконечно удаленной!) 
прямой»- 

Одиако мы здесь не будем заниматься 
этим странным математнческим объектом. 
К этой теме «Кааит» вскоре вернется. 


Коцические сечения 


Посмотрим теперь на примере окруж- 
ности, в какой мере центральное 
проектирование искажает форму фн- 
гур. Рассмотрим окружность $, ле- 
жащую на плоскости л, и точку Р 
над этой плоскостью (рис. 15). 
Во что перейдет окружность 5 


Рис. 15. 


при центральном проектировании 
из точки Р, зависит, разумеется, 
от расположения плоскости л”, на ко- 
торую мы проектируем. На рисунке 
показаны четыре случая (плоскости 
л!, л., ль 14); при этом получаются, 
соответственно, эллипс, парабола, 
гипербола н пара пересекающихся 
прямых. На рисунке хорошо видно, 
что совокупность проектнрующих 
прямых образует конус; поэтому 
перечисленные кривые называют 
коническими сечениями. 

Если центральное проектнрова- 
пие так сильно искажает форму 
фигур. то что же оно все-таки сохра- 
няст? Мы знаем, что оно переводит 
прямые в прямые, то есть сохраняет 
коллинепрность точек (здесь только 
нужно помнить об оговорках, сде- 
лаиных выше!). Кроме того, оно 
сохраняет двойное отношение четы- 
рех точек — это мы фактически 
доказали раньше. Оказывается, этих 
двух фактов достаточно, чтобы полу- 
чить много глубоких геометрических 
тсорем, в частности — следствия 
из теоремы Паскаля. 


Упражнения 


8. Сформулируйте и докажите теорему 
Паскаля для шестиугольиика. вписанного 
в эллиис. нараболу н гиперболу. 

9. Докажите, что эллийс, парабола и гнпер- 
бола олнозначно определяются пятью точкамн. 

10. Укажите способ построения одной ли- 
исйкой по няти точкам эллипса других его 
точек. 

и. Постройте одной линейкой касательпую 
к данному эллиису из дапиой точки. То же — 
лля параболы и гиперболы. 


Гармонические четверки 


Еще древнегреческие математики 
называли коллинеарную четверку 
точек А, В С, О гармонической, 
если (АВС) =—1. 

Приведем пример. Возьмем про- 
извольный треугольник №АВ и прове- 
дем биссектрису №С «внутреннего» 
угла АМВ и биссектрису №Д «внеш- 
него» угла АМВ (рис. 16}. Как 
известно («Геометрия 6—8», задача 


7 м 
914), ТСВТ — ТМВ| Это утвержде 
ние можно записать и так: 
у 1МА| 
(АВС) = ув - 


Рис. 16. 


Рис. 17. 


Рис. 18. 


Легко доказать также, что 


МА | 


(Указание. Рассмотрите отноше- 
ние площадей треугольников МАР 
и А^ВО, взяв за основания сначала 
[МА] и [№В], а потом — [АБ] и 
185].) Следовательно, (АВС) = 
=—1, то есть четверка точек А, В, 
С, О является гармонической. 

Этот факт позволяет с помощью 
циркуля и линейки по точкам А, В 
н С построить «четвертую гармо- 
ническую» точку О. 

Упражнение 12. Укажнте способ пост- 
роения такой точки с помощью одной лннейки. 


Указание. См. рис. 17. Точки Ри © на 
этапах Ан 5 выбираются произвольно. 


Гармонические четверки встре- 
чаются в оптике. Рассмотрим ход 
лучей в вогнутом зеркале 3 (рис. 18). 


Пусть А — точка на оптической оси, 
А’ — ее изображение, Е — фокус 
зеркала, а О — его центр (|РЕ|= 
= |РО|). Тогда четверка точек Р, О, 
А’, А является гармонической. Дока- 
жите это самостоятельно, восполь- 
зовавшись формулой 
1 1 | 

ав т = т’ 
известной из курса физики- 

Древнегреческие ученые, кроме 
арифметической (а—6 =с-— 4) и гео- 


метрической (< = =) ‚ рассматри- 


валн еще гармоническую пропорцию: 


(этому равенству 


удовлетворяют координаты а, В, с, 4 
гармонической четверки точек А, В, 
С, О). В случае, когда 6=с (в этом 
случае пропорции называют непре- 


рывными), получаются среднее 
а 
арифметическое =“, среднее 
геометрическое в =_/а и. среднее 
2аа 
га ческое в=——. 
рмоническое Ей 


По преданию, еще Пифагор, зани- 
маясь математической теормей му- 
зыки, установил, что длины струн, 
дающих прн одинаковом натяжении 
ноты 00, ми, соль (составляющие 
мажорное трехзвучие), пропорцно- 


4 
нальны числам |, т, 


2 4 

_. Но . 

3 НВ 

ляется средним гармоничсеским чисел 
2 

Ёи З. Отсюда пришло в математику 


понятие гармонии. 


„Л. Марочник 


Кометы 


Почти четверть века назад челове- 
чество было потрясено известием 
о запуске искусственного спутника 
Земли. Во всем мире радиоприемники 
были настроены на волну его пере- 
датчика. Простенькие радиосигналы 
первого спутника «бия-бип-бип» воз- 
вестнли о начале космической эры 
в истории человечества. 

Нынешние десятиклассники, не 
говоря уже о более «молодой по- 
росли», родились в эпоху косми- 
ческих полетов. Все постепенно ста- 
новится привычным. И сейчас даже 
полеты кораблей к другим планетам 
Солнечной системы — Венере, Мар- 
су, Сатурну — наверное, меньше 
поражают воображение, чем не- 
когла — запуск первого спутника, 
полет Юрня Гагарина, высадка аме- 


риканских астронавтов на Луне. Тем 
не менсе, и нынешнее ноколение ожи- 
дают кое-какие «сюрпризы», грани- 
чащие с научной фантастикой. Один 
из ближайших поражающих вообра- 
жение космических экспернментов — 
экспедиции к комете Галлея, которые 
будут осуществлены в 1985—86 го- 
дах, когда эта комета в очередной 
раз вернется из «окраин» Солнечной 
системы и приблизится к Солнцу. 


Такого рода эксперименты имеют, 
по крайней мере, два важнейших 
аспекта: пснхозогический и научный. 
Почему психологический? Дело в 
том, что кометы всегда поражали 
воображение людей. Слово «комета» 
в переводе с греческого означает 
«волосатая звезда». И в древние 
времена, н в средние века кометы 
изображали чаще всего как отруб- 
ленные головы с развевающимнся 
волосами. Человек всегда искал 
на звездном небе аналогии с извест- 
ными ему, понятными образами; 
отсюда — названия многих созвез- 
дий: Большая Медведица, Близнецы, 
Весы и т. п. В этом смысле кометы 
не были исключением. Однако, если 
звездное небо даже искусному наб- 
людателю виделось практически не- 
изменным из ночи в ночь, то появле- 
ние яркой «волосатой звезды». до- 
вольно быстро, иногда в течение все- 
го нескольких дней, исчезающей 


с небосвода, было событием выдаю- 
щимся и ужасающим. 

Вид яркой кометы — зрелище 
впечатляющее. По своему блеску она 


Комета Галлея, сфотографированная 13 мая 19Ю гола (внизу слева — Венера). 
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может быть как Венера, например, 
и даже как Луна в полнолунии. 
Хвост такой кометы простирается 
на полнеба. Посмотрите на фотогра- 
фию кометы Галлея, сделанную во 
время ее прошлого прохождения 
через пернгей в 1910 году. Эффектно, 
не правда ли? Во всяком случае, 
можно понять, почему кометы во все 
времена у многнх народов считались 
вестниками несчастий, дурными зна- 
мениями, «гласом божьим» или, луч- 
ше сказать, «дьявольским». История 
человечества изобилует войнами, 
эпидемиями, дворцовыми переворо- 
тами и убийствами особ королевского 
происхождения, так что почти всегда 
появлению кометы «сопутствовало» 
какое-нибудь трагическое событие. 

В 44 голу до нашей эры смерть 
Юлия Цезаря совпала с появленнем 
на небе яркой кометы (0б этом из- 
вестно из трудов римских историков), 
поэтому в средние века и даже позд- 
нее при европейских лворах сущест- 
вовало мнение, что появление яркой 
кометы может 
особ царствующего дома. Яркая ко- 
мета 1664 года очень напугала фран- 
цузского короля Людовика Х1\, зна- 
комого нам по роману Дюма «Виконт 
де Бражелон», а португальский ко- 
роль того времени Альфонс У, опа- 
саясь, что комета явилась за ним, 
стрелял в нее из аркебузы. 

Любопытно, что «китайская точка 
зрения» на кометы радикально отли- 
чалась от «европейской». По мнению 
древних китайцев, кометы были 
курьерами, разносящими по «звезд- 
ным провинциям» волю императора. 
Планеты были правителями провин- 
ций, а звезды — местными властями. 
Кометы, перемещаясь из провинции 
в провинцию, переносили прави- 
тельственные депентн. 

Впрочем, не следует думать. что 
в давние времена начисто отсутство- 
вало научное изучение комет. Уже в 
древних китайскнх хрониках отражен 
фундаментальный паучный факт, ле- 
жащий в основе современных прел- 
ставлений о физике комет, заключаю- 
щийся в том, что хвосты комет всегда 
направлены в сторону, противо- 
положную Солнцу. Об этом было 
известно также римскому философу 
н писателю Луцию Сенеке. До 


предвещать смерть’ 


ХУП века в науке господствовали 
взгляды Аристотеля — признанного 
авторитета во всех вопросах естест- 
вознания. Аристотель полагал, что 
кометы находятся вне ведения астро- 
номов, так как, по его мнению, это 
явление (комета) возникает в земной 
атмосфере: земные пары, поднимаясь 
вверх, загораются, соприкасаясь 
Со «сферой огня», и хвост кометы — 
это пламя, которое гонит ветер. Од- 
нако уже в 1577 году искуснейшнй 
наблюдатель того времени Тихо Бра- 
ге неопровержимо доказал ошибоч- 
ность взглядов Аристотеля. Если бы 
комета находилась в пределах земной 
атмосферы. то есть сравнительно 
недалеко от Земли, то, наблюдая ее 
одновременно из двух различных 
точек земной поверхности, Тихо Бра- 
ге и его ученики видели бы ее рядом 
с различнымн звездами. Но этого 
не произошло — комета в обоих пунк- 
тах проектировалась на одну и ту же 
точку звездного неба, а это означало, 
что угол «набяюдатель № 1 — коме- 
та — наблюдатель № 2» (так назы- 
ваемый параллакс) весьма мал, то 
есть комета находится очень далеко 
от Земли, и уж во всяком случае за 
пределами земной атмосферы. С тех 
пор изучение комет окончательно 
перешло в ведение астрономов. 
После того как Галилей первым 
навел на небо построенный им те- 
лескоп, п астрономии появилась но- 
вая профессия — «ловцы комет». 
Дело в том, что слабая комета 
имеет вид маленького туманного 
пятнышка на небе. Но отнюдь не 
любое туманное пятнышко — это 
комета. Теперь мы знаем, что так 
выглядит целый ряд астрономичес- 
ких объектов: планетарные и диф- 
фузные туманности, нгаровые и рас- 
сеянные скопления, галактики. Когда 
комета еще далеко от Солнца, она 
тоже почти не перемещается по небу 
от ночи к ночн, поэтому ее трудно 
отличить от этих «статичных» пят- 
нышек. Наблюдатель должен быть 
достаточно искуспым. Французский 
астроном Шарль Мессье (1730—1817) 
впервые в истории астрономин соста- 
вил каталог таких туманностей (бо- 
лее ста объектов) именно для того, 
чтобы не путать их с кометами. Это 
и сейчас один из самых известных, 
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можно сказать, «настольный» ката- 
яог астрономов. Объекты каталога 
Мессье обозначают буквой М. 
Объект М! это знаменитая 
Крабовидная туманность. в центре 
которой, как мы теперь знаем, 
находится нейтронная звезда. Имен- 
но эту туманность Мессье принял 
сначала за новую комету и именно 
во избежание дальнейших ошибок 
составил свой знаменитый каталог. 
«Ирония судьбы» заключается в том, 
что по прошествии каких-нибудь 
200—250 лет причины и следствия, 
так сказать, поменялись местами. 
Теперь мы знаем, что кометы — это, 
скорее всего, обитательницы всего 
лишь нашей Солнечной системы, 
в которой они, по-видимому, воз- 
никли. Солнце — вполне заурядная 
звезда нашей Галактики (в ней при- 
близнтельно 10" звезд). Таких га- 
лактик, как наша, великое мно- 
жество. Обычно они образуют скоп- 
ления (число галактик в скоплениях 
исчисляется сотнями и даже тыся- 
чами). Таких скоплений мы видим 
сегодня около двадцати. И если во 
времена Мессье галактики п туман- 
ности были лишь досадными поме- 
хами на пути «вылавливания комет», 
то теперь именно объекты каталога 
Мессье (н других подобных катало- 
гов) являются важнейшим предме- 
том исследования, так как именно 
они позволяют судить о структуре 
и эволюции Вселенной, видимые 
сегодня размеры которой исчис- 
ляются миллиардами световых лет 
(| световой год = 10! см). 


Казалось бы, на фоне таких гран- 
диозных проблем могут ли кого- 
нибудь всерьез волновать такие 
частности, как Солнечная система 
(ее размеры вряд ли превышают 
сотни астрономических единиц, п | 
астрономическая единица = 1,5 + 10° 
световых лет), Солнце и совсем 
«частная частность» — кометы? Ока- 
зывается, могут. Дело в том, что 
вопрос о происхождении Солнечной 
системы тесно связан с проблемой 
происхождения жизни на Земле и 
вообще во Вселенной, с проблемой 
существования внеземных цивилиза- 
ций. Проблемы эти не менее фунда- 
ментальны, чем проблемы эволюции 
Вселенной. Для них решения нужно 
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знать начальные условия, при кото- 
рых образовалась Солнечная систе- 
ма. И оказывается, именно кометы 
могут дать об этом необходимую 
информацию. 

По современным представлениям 
все тела Солнечной системы (и, в 
частности, кометы) возникли в еди- 
ном процессе эволюции досолнечного 
газопылевого облака. Единой, обще- 
принятой точки зрения о том, как это 
произошло, в настоящее время не 
существует. Это связано с большой 
неопределенностью в начальных ус- 
ловиях возникновения и последую- 
щей эволюции досолнечного облака. 
Считается, например, что возникно- 
вение планетных систем вокруг 
звезд — явление заурядное, и в этом 
плане наша звезда — Солнце — не 
есть нечто исключительное. (Подроб- 
нее освещение этого вопроса мож- 
но найтн в прекрасной книге 
И. С. Шкловского «Вселеиная, жизнь, 
разум».) Однако в самое последнее 
время возникли сомнения в зауряд- 
‚ности условий, в которых находится 
Солнечная система н нашей Галак- 
тике. Связано это с местоположением 
Солнца в Галактике. 

Наша Галактика относится к спи- 
ральным. Согласно современным 
представлениям, спиральные рукава 
галактик представляют собой волны 
уплотнения. Галактика вращается. 
Прн этом угловая скорость @ зависит 
от расстояния А до ее центра, то есть 
9 —=09(Ю). А волны уплотнения вра- 
щаются с постоянной угловой ско- 
ростью ©,. Существует, очевидно, та- 
кая окружность радиуса К, в диске 
галактикн, угловая скорость враще- 
ния по которой совпадает с угловой 
скоростью волн уплотнения (то есть 
выполняется равенство ©(К,)=®,). 
Такую окружность называют корота- 
ционной. В каждой галактике (в том 
числе и в нашей) есть только одна 
коротационная окружность. 


Оказывается, Солнце в нашей 
Галактике находится почти на коро- 
тационной окружности, и положение 
Солнечной системы в этом смысле 
нсключительно. Вполне возможно, 
что из-за этой исключительности 
условия, в которых возникла Сол- 
нечная система, не являются зауряд- 
ными. Не нсключено, что это имеет 


значение н для проблемы происхож- 
дения жизни. Вследствие того, что 
Солнце вращается почти синхронно 
со спиральным узором Галактики, 
мы только один раз за время сущест- 
вования Солнечной системы успели 
пересечь спиральный рукав — место, 
крайне опасное для всего живого, 
так как именно в спиральных рукавах 
вспыхивают сверхновые звезды, ко- 
торые дают настолько мощные пото- 
ки электромагнитного излучения, что 
это может оказаться губительным 
для жизни. Например, по мнению 
И. С. Шкловского, именно вследствие 
вспышки близкой сверхновой звезды 
произошло массовое вымирание ди- 
нозавров на Земле. 

Уже из приведенного примера 
ясно, насколько важно знать началь- 
ные условия, при которых форми- 
ровалась Солнечная система, на- 
сколько они были заурядны или не- 
заурядны в Галактике, каков был 
химический состав досолнечного об- 
лака, физические условия в нем ит. п. 
Информацию об этих начальных ус- 
ловиях, во всяком случае о химичес- 
ком составе н физических усло- 
виях, могут дать кометы. Массы 
комет очень малы по сравнению 
с массами плаиет Солнечной системы 
(по-видиуому, они порядка 10—°-- 
- 10-!? массы Земли). Это означает, 
что мала их собственная гравитация. 
Поэтому кометы почти не эволю- 
ционировали с эпохи своего рожде- 
ния до «сегодняшнего дня».Другими 
словами, физические условия в коме- 
тах, их химический состав остались 
такими же (илн почти такими же), 
как в первичной газопылевой туман- 
ности, из которой образовались 
Солнце и планеты. Эволюция затро- 
нула большие тела — само Солнце. 
планеты, но почти не коснулась ма- 
лых — комет, метеоритов. 

Более того, одна из современных 
гипотез вообще связывает происхож- 
дение жизни в Галактике с кометами. 
Она принадлежит известному амери- 
канскому физику Дайсону. Его идея 
заключается в том, что жизнь скон- 
центрироваиа иа поверхности Земли, 
в биосфере. Если считать, что жизнь 
всегда может возникнуть лишь в 
поверхностных слоях холодных не- 
бесных тел, то тогда кометы в Галак- 


тике — наиболее подходящее для 
этого место. Дело в том, что, хотя 
массы комет намного меньше масс 
планет в Солнечной системе (или, 
соответственно, в Галактике, если фе- 
номен нашей Солнечной системы — 
явление не уникальное), однако чис- 
ло их велико (=10°), так что сум- 
марная площадь поверхности всех 
кометных ядер намного больше сум- 
марной площади поверхности всех 
планет. Химический состав комет, 
определенный путем спектрального 
анализа, показывает, что в них есть 
органические молекулы, которые при 
определенных условиях способны к 
самоорганизации, то есть ВОЗМОЖНО 
образование из них сложных орга- 
нических молекул, которые могут 
послужить основой для возникнове- 
ния простейших микроорганизмов. 

Существует, например. небез- 
основательная гипотеза, принадле- 
жащая английским ученым Хойлу и 
Викрамасингху, что некогда Земля 
была «заражена» органической мате- 
рией, возникшей в кометах, н что 
жизнь на Земле возникла вследствие 
эволюции этой органики. Здесь, ко- 
нечно, есть свои «за» и «против». 
Например, И. С. Шкловский выска- 
зывает сомнения в справедливости 
такой гипотезы: так как кометы 
движутся по сильно вытянутым ор- 
битам вокруг Солнца, в них в огром- 
ных пределах меняется температура; 
из-за малой массы комет в них почти 
нет силы тяжести, то есть условия 
в кометах резко отличаются от зем- 
ных. С другой стороны, совсем педав- 
но появились и некоторые аргументы 
«за». В упавшем в Мексике метеорите 
Алленле был обнаружен избыток 
устойчивого изотопа магния 2Мр 
(избыток по сравнению с его средним 
содержанием в Солиечной системе). 
Исследования показали, что этот из- 
быток является следствием распада 
радиоактивного изотопа ?8А| (устой- 
чивый изотон — это 27А1). Его период 
полураспада Т=0,72 + 108 лет. От- 
куда взялся в досолнечной туман- 
ности радиоактивный А]? Это — 
вопрос. Ясно, однако, что он дояжен 
был в нее попасть приблизительно 
за миллион лет до того как начали 
затвердевать метеориты. Сейчас его 
появление связывают с вероятным 


взрывом близкой сверхновой*). Если, 
однако, в досолнечной туманности 
присутствовал 2°А|, то он был и в том 
материале, из которого возникли 
кометы. А это значит, что простей- 
шие органические молекулы, входя- 
щие в состав кометных ядер, нахо- 
дились под облучением распадаю- 
щегося вследствие своей естествен- 
ной радиоактивности изотопа 28А|. 
Лабораториые опыты показывают, 
что при облучении такие молекулы 
способны к самоорганизации, к обра- 
зованию аминокислот и оснований 
нуклеиновых кислот, а отсюда совсем 
недалеко до возникновения жизни. 

Эти идеи не бесспорны, быть 
может — даже сомнительны. Для 
их проверки, для ответа на множест- 
во интереснейших вопросов необхо- 
димы прямые эксперименты в кос- 
мосе и, конкретно, «рандеву» с коме- 
тами, непосредственное «прощупыва- 
ние» их. 

Что представляют собой кометы 
согласно современным научным 
взглядам? Массы комет малы. Как я 
уже упоминал, они, вероятно, заклю- 
чены в пределах 10'°- 107? г (масса 
Земли =6 + 1027 г). В гравитацион- 
ном поле колоссальной массы Солн- 
ца (2.1033 г) онн движутся соглас- 
но закону всемирного тяготения, по 
орбитам, представляющим собой ко- 
нические сечения, то есть, кривые, 
получающиеся при пересечении кону- 
са плоскостью. Это — окружность, 
эллипс, парабола, гипербола. В фо- 
кусе орбит находится Солнце. Грави- 
тационное поле больших планет 
(Юпитера и Сатурна) возмущает 
их орбиты, изменяет их, так что коме- 
та, движущаяся, например, по эллип- 
тической траекторин, может перейти 
на гиперболическую илн параболи- 
ческую. Кометы, имеющие эллипти- 
ческие орбиты (возникновение в та- 
ких условнях окружности крайне 
маловероятно}, периодическн воз- 
вращаются к Солнцу. Такне кометы 
называют пернодическими. Их не- 
много — несколько более семидесяти. 


*} Нри взрывах сверхновых температура 
повышается настолько, что в их вешестве на- 
чинается термоядерный снитез химических элемен- 
тов и, в частности. ралиозктивного алюминий. 
Образовавшиеся в результате такого снитеза 
продукты, разлетэясь при взрыве, могли «загряз- 
вить» собой близлежащее досолиечное облако. 


ЧА 


Самым большим периодом обладает 
комета Борелли, которая проходит 
через перигелий раз в 493 года. 


- Самым коротким периодом обладает 


комета Энке — 3.3 года. (Обычно 
кометы носят имена своих перво- 
открывателей.) Всего сейчас извест- 
но свыше пятисот кометных орбит. 
Можно было бы думать, что раз 
большинство комет движется но не- 
замкнутым траекториям, они рож- 
даются за пределами Солнечной 
системы, где-то в Галактике. Однако 
это не так. Исследования показали, 
что в действительности первичными 
орбитамн всех комет были эллинсы, 
большинство которых постепенно 
превратнлось в гиперболы и пара- 
болы под влиянием притяжения Юии- 
тера и Сатурна. Это означает, что 
кометы возинкли в пределах Солнеч- 
ной снстемы. Сейчас наиболее попу- 
лярна точка зрення голландского 
астронома Яна Оорта, согласно ко- 
торой на границе Солнечной систе- 
мы, приблизительно на расстоянии 
15000 а. е. от Солнца, существует 
облако комет (так называемое об- 
лако Оорта) — «резервуар». из кото- 
рого под влиянием тяготения блн- 
жайших звезд время от временн 
вырывается какая-либо из комет и 
устремляется к Солнцу. Ее мы н фик- 
сируем как очередную комету. Рань- 
ше существовала красивая гипотеза, 
согласно которой кометное облако 
возникло из ледяных остатков деся- 
той планеты Солнечной системы — 
Фаэтона, некогда существовавшей 
между орбитамн Марса и Юпитера 
н ногибшей вследствие взрыва. Позд- 
нее такое объяснение стало казаться 
далеко не бесспорным. Кометы могли 
возникнуть и как побочный продукт 
при формировании планет, и вследст- 
вие других процессов в досолнечном 
газопылевом облаке. Важно, однако, 
что онн возникли, по всей вероят- 
ности, в Солнечной системе, мало 
эволюциоиировалн и, следовательно, 
несут информацию о начальных ус- 
ловиях. 


Что представляют собой кометы 
с физической точки зрения? Практи- 
ческн вся масса кометы сосредо- 
точена в ее ядре. Ядро, по-видимому, 
представляет собой твердую смесь 
камней, льлов различных химических 


соединений (метана. аммиака, воды 
н пр.), мелких частиц и т. и. 
Размеры ядер, вероятно, заключены 
в пределах от нескольких кнлометров 
до десятков километров. По мере 
приближения к перигелию кометные 
ядра «обрастают» атмосферами, со- 
стоящими из различных молекул к 
пылинок. Атмосферы появляются 
вследствие прогрева ядра солнеч- 
ными лучами — при прогреве испа- 
ряются льды, прн испарении осво- 
бождаются и мелкие частицы. Раз- 
меры атмосферы вблизи перигелия 
очень велики. Например, у кометы 
Галлея в 1910 году голова (т. © яд- 
ро + атмосфера) имела диаметр свы- 
ше 100 000 км. Из головы типичной 
кометы обычно выходит один или 
несколько хвостов, которые всегда 
нанравлены в сторону, противопо- 
ложную Солнцу. 

Химический состав кометных ат- 
мосфер (голов и хвостов} опреде- 
ляют по их спектрам. Чаще всего 
в головах комет набяюдаются моле- 
кулярный углерод (С.), циан (С\), 
трехатомный углерод (С.) н другие 
молекулы. Хвосты комет по своему 
составу делятся на три типа. Хвосты 
1 типа состоят из плазмы — ионизи- 
рованных молекул №, СО’ и элект- 
ронов — с концентрацией Пг 
= 10-100 частиц/см?. Спектры хво- 
стов ИП и Ш типов непрерыввые. 
Хвосты {И типа — пылевые, хвосты 
Н типа, по-видимому, смешанные — 
газопылевые. 

Нейтральные молекулы и пылин- 
ки в атмосферах комет движутся 
нод действием двух протнвоположно 
направленных сил: силы гравита- 
ционного притяжения к Солнцу п 
отталкивающей от него силы дав- 
ления солнечного света*). (Сила ири- 
тяжения к ядру кометы пренебрежи- 
мо мала по сравнению с этимн 
силами.) 

Тот факт, что хвосты комет нап- 
равлены в сторону. противополож- 
ную Солнцу, означает, что отталки- 
вание от Солнца преобладает над 
притяжением. Ускорения частиц в 
хвостах иринято измерять в долях 


*) Эффект дзвлеиня света Гили лучевого 
дэвления) был доказан экспериментальво вылаю- 
щимся русским фивнком 1. Н. Лебедевым. 


ускорения солнечного притяжения 
@. на данном расстоянии. В хвостах 
Пи Ш типа ускорения частиц ока- 
зываются —(1--20)8, в хвостах 
| типа — порядка (100-1000) 5%. 
Может ли лучевое давление обеспе- 
чить такие ускорения пылинок и мо- 
лекул? Пылинок — да. С молекулами 
дело обстоит сложнее. Математи- 
ческий расчет показал, что макси- 
мально возможное ускорение, кото- 
рое нод действием лучевого давления 
может получить молекула, равно 
565%. Этого достаточно, чтобы объяс- 
пить поведение хвостов второго типа. 
Но не первого. 


Высокие ускорения в хвостах 


Е типа, их причудливая, струйная, 
быстро меняющаяся структура объ- 


Фотографии кометы Бредфилда, сделанные 
в 1979 году в Соккоро (Нью-Мехико). 
Между первой (верхней) экспознцней я пос- 
ледней — временной нитервал Е 27,5 мниут. 
За это время хвост кометы, который имел 
колоссальную длнну 1,5 млн км, успел быстро 
переориситироваться. вращаясь как целое. 
На фотографиях приведен масштаб (линейный 
и угловой). 

В кометных хвостах плазменного тнпа часто 
наблюдаются колебательные и спиралевидные 
движения. Вращение хвоста как целого, наб- 
людавшееся у кометы Бредфилда. — явление 
крайне редкое. Причины его пока недоста- 
точно ясны. 


г; 


Комета Мркоса (1957 год). Вверху виден уэкнй газовый хвост 1 типа, винзу — широкий 


пылевой хвост П типа. 


ясняются не лучевым давлением, 
а электромагнитными силами. 
Межнланетное пространство, в 
котором движутся кометы, заполнено 
так называемым солнечным ветром, 
то есть непрерывно нстекающей 
из Солнца плазмой — протонами 
н электронами, уносящими с собой 
{вследствие своей высокой электро- 
проводности} часть солнечного маг- 
нитного поля. Высокие ускорения 
н струйная структура хвостов [1 типа 
обусловлены взанмодействием ионов 
№. СО* и электронов, из которых 
они состоят, с солнечным ветром. 


Не говоря уже о до сих пор 
нерешенных фундаментальных проб- 
лемах, таких как происхождение 
Солнечной системы, жизни в ней 
и т. п., на которые могут пролить 
свет кометные исследования, даже 
в самой физике явлений, наблю- 
даемых в кометах, очень много иеяс- 
ного. Список таких непонятных явле- 
ний велик, и мы прнводить его 
здесь ке будем. 

Таким образом, экспедиции к ко- 
метам, помимо захватывающего псн- 
хологического аспекта, имеют и ог- 
ромное научное значение. Они нужны 
всем тем, кто интересуется физикой 
многих непонятных явлений, наблю- 
даемых в кометах, и тем, кто интере- 


16 


суется фундаментальными пробле- 
мами происхождения нашей Солнеч- 
ной системы и снстем, подобных ей 
в нашей Галактике, проблемами иро- 
исхождения жизни на Земле п 
вообще во Вселенной. Вопрос о том, 
какие экспедиции и к каким кометам 
планировались и планируются в пос- 
ледние годы. — это. безусловно. 
предмет отдельного рассказа. Здесь я 
коротко остановлюсь на ближайших 
из них -—— экспедициях к комете 
Галлея. Эта комета — периоди- 
ческая. В хрониках зарегистрировано 


Неизвестная комета, направляющаяся к Солн- 
цу {1979 год). 


29 ее возвращений к Солнцу; в 
1986 году будет трилцатое. 

Комета Галлея — одна из самых 
знаменитых я истории человечества. 
В музее Байе во Франции хранится 
гобелен ХГ века, на котором изобра- 
жены норманны, пораженные видом 
кометы Галлея в 1066 году. Явление 
кометы было нстолковано как дур- 
ное предзнаменование королю Га- 
рольду, погибшему затем в битве 
прн Гастингсе. В 1456 году та же 
комета Галлея считалась проявле- 
нием гнева божьего. Незадолго до ее 
появления турки захватили Констан- 
тинополь, превратили христианские 
церкви в мечети, вырезали почти все 
христнанское население. Появление 
кометы, по мнению «просвещенных 
лиц» того времени, предвещало но- 
вые беды и, в частности, не исклю- 
чалось, что это «знамение» говорит 
об угрозе христианству в Европе. 
Комета 1456 года была, как писали 
историки того времени, «ужасной»: 
ее хвост напоминал бушующее пламя 
н’ занимал почти треть звездного 
неба. Опасаясь за судьбы христнан- 
ства, рнмский папа Каликст Ш 
призывал в ежедневных молитвах 
проклинать и эту комету, и турок. 

Современник Ньютона Эдмунд 
Галлей, именем которого названа 
комета, на основе своих математи- 
ческих расчетов вычислил впервые 
ее орбиту н период обращения и 
предсказал появление кометы в 
1758 году. Появление кометы Галлея 
должно было подтвердить закон все- 
мирного тяготения, в правильности 
которого тогда еще сомневались. 
Комета не появилась. Знаменитый 
французский математик А. Клеро 
понимал, что отсутствие кометы, 
скорее всего, связано с возмущения- 
ми ее орбиты болышими плаиетамн. 
Однако нужны были титанические 
вычисления, чтобы предсказать дату 
появления кометы до ее обнаружения 
на небе. С помощью астронома 
Ж. Лаланда и математика Гортензин 
Лепот Клеро успел вовремя закон- 
чить вычисления и очень точно пред- 
сказать дату появления кометы Гал- 
лея. Закон всемирного тяготения 
Ньютона был блестяще подтвержден. 
(Вывезенный из Индии французским 
астрономом Лежантилем дотоле не- 
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внданный в Европе цветок был наз- 
ван в честь мадам Лепот гортен- 
зией. ) 

Вернемся теперь к проектам 
экспедиции к комете Галлея. 

Первоначально проект экспеди- 
ции разрабатывался совместно аме- 
рнканским и европейским косми- 
ческими агентствами НАСА и ЕСА. 
Старт предполагался в 1985 году. 
Рассчитано было все — от траекто- 
рии запускаемого автомата до веса 
(с точностью до граммов) научной 
аппаратуры. Вот идея этого экспе- 
римента. 

После ухода автомата за пределы 
земного тяготения включается не- 
большой двигатель, который пере- 
водит аппарат на спиралевидиую 
траекторию, раскручивающуюся вок- 
руг Солнца. На втором витке спирали 
аппарат должен пролететь мимо ко- 
меты Галлея на расстоянии в 
130 000 км. В этот момент с основ- 
ного аппарата должен стартовать 
маленький субавтомат (весом около 
100 кг) н направиться к комете. 
По расчетам он должен пролететь 
всего в нескольких сотнях кнломет- 
ров от ядра. Основной автомат 
делает еще один виток по спирали 
ив 1988 году встречается с другой 
периодической кометой —- Темпель-2. 
«Подстроившись» в хвост этой коме- 
те, автомат, медленно подтягиваясь, 
добирается почти до ядра, летя виут- 
ри кометной атмосферы. 

Стоимость этого проекта для 
НАСА составляла 250 млн. долларов, 
и американцы от него отказались. 

Европейцы получнли финанснро- 
вание на часть проекта: встречу 
только с кометой Галлея. Этот проект 
стоит 100—150 млн. долларов и но- 
сит условное название «Джотто». 
(Итальянский художник Джотто 
в ХГУ веке дал первую научную 
зарисовку кометы Галлея.) 


Орбита кометы Галлея лежит 
в плоскости, пересекающей плоскость 
эклиптики под углом а=162°. В 
1910 году прохождение кометы было 
оптнмально удобным для наблюде- 
ний, так как вблизи перигелия 
комета находилась как раз на линии 
Солнце — комета — Земля (и Земля 
даже прошла через гигантский иони- 
знрованный хвост кометы). В сле- 
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Земля в момент встречи 


дующее прохождение кометы ситуа- 
цня для наблюдений будег небла- 
гоприятной. Комета вблизи периге- 
лия будет находиться как бы за 
Солнцем, и ее можно будет наблю- 
дать в короткие промежутки временн 
на рассвете и после захода Солнца. 
Кроме того, комета Галлея, в отличне 
от большинства комет, имеет так 
называемое обратное движенне — 
она летит но своей орбите в сторону, 
противоположную обращению Земли 
вокруг Солнца. Это очень осложняет 
эксперимент «Джотто», так как авто- 
мат и комета будут лодлетать друг 
к другу как бы на встречных курсах 
с относительной скоростью 75 км/с, 
поэтому время пролета вблизи ядра 
кометы будет очень мало, оно исчис- 
ляется секундами. За это время нуж- 
ио успеть осуществить огромную 
научную программу: попытаться сфо- 
тографировать ядро, установить хи- 
мический и изотопный состав комет- 
ной атмосферы, степень нонизации, 
велнчину магнитного поля и т. д. 

Приведенная выше схема полета 
корабля для встречи с кометой 
Галлея заимствована из онублнко- 
ванного ЕСА проекта. Внешний 
круг — это орбита Земли, в центре 
круга — Солнце. Запуск планируется 
10 июля 1985 года. Автомат летит 
по спирали вокруг Солнца и встре- 
чает комету 13 марта 1986 года после 
прохождения ею пернгелня. На ри- 
сунке отмечены положення Земли, 
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автомата 
даты. 

Параллельно с «Джотто» в СССР 
будет осуществлена своя экспедиция 
к комете Галлея. Ее проект очень 
остроумен. Автором его является 
академик Р. 3. Сагдесв, директор 
Института космических исследова- 
ний АН СССР. Суть проекта в том, 
чтобы автоматы, которые преднола- 
гается послать к Венере в 1984 году. 
использовать для встречи с кометой 
Галлея. Дело в том, что, в отличие 
от Земли. Венера будет расположена 
весьма удачно по отношению к комс- 
те вблизи ее перигелия. Поэтому 
небольшого маневра в поле тяготс- 
ния Венеры будет достаточно, чтобы 
направить автоматы, выполнивнеие 
свои исследовательские задачи вбли- 
зи этой планеты, к комете Галлея. 
Такой проект практически не требует 
дополнительных денежных затрат. 

Если экспедиции к комете Галлея 
пройдут удачно, то исключительность 
этой кометы в истории человечества 
станет неоспоримой. 


н кометы в конкретные 


Г. Меледин, В Сербо 


Конденсация света 
в вещество 


Мыслимо ли преврашение света в 
вещество? Если да, то как это можно 
сделать? 

В этой статье мы хотим рас- 
сказать об основных физических 
принципах, связанных с реализа- 
цией удивительной идеи превраще- 
ния (конденсации) света в вещество 
с помощью встречных фотон-фотон- 
ных пучков. Но прежде — немного 
об ускорителях на встречных пучках. 

Получать новые частицы, а также 
исследовать строение и взаимодейст- 
вие уже открытых частиц можно 
с помощью ускорителей. Чем больше 
скорость налетающей частицы-сна- 
ряда относительно частицы-мишени, 
тем больше подробностей можно у3- 
нать. Еще до сравнительно недав- 
него времени использовались ненод- 
вижные мишени, которые облучались 
разогнанными в ускорителе частнца- 
ми. Потом возникла идея: раз 
существенно относительное движе- 
ние налетающей частицы и мишени, 
то почему бы не воспользоваться 
движущейся мишенью и двигать ее 
навстречу ускоренному пучку час- 
тиц? Такой подвижной мишенью 
может стать другой ускоренный 
пучок, движущийся навстречу пер- 
вому. Так появились ускорители на 
встречных пучках. 


Первыми были ускорители с 
встречными электрон-электронными 
и электрон-позитронными пучками. 
Затем был построен ускорнтель с про- 
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тон-протоиными пучками. Недавно 
начал работать ускоритель, в кото- 
ром сталкиваются протонные и анти- 
протонные пучки. Планируется соз- 
дание электрон-протонных ускорите- 
лей. Вы, возможно, слышали об этом. 

Но вот о взанмодействии встреч- 
ных фотон-фотонных пучков вряд ли 
кто из вас слышал. А между тем уже 
был проведен ряд интересных экспе- 
риментов, в которых изучалось рож- 
дение электронов, позитронов и дру- 
гих. более массивных, частиц на 
встречных фотон-фотонных пучках. 
Как это удалось сделать, рассказать 
очень ие иросто. Однако попробуем. 

Пожалуй, самое замечательное 
свойство частиц и античастиц — их 
способность к взаимному уничтоже- 
нию (аннигиляции) и превращению 
в другие частицы нли кванты нзлу- 
чения. Так, для электрона е” анти- 
частицей является нозитрон е*; при 
столкновении г и е* может про- 
изойтн их аннигиляция и рождение 
каких-то новых частни. 

На встречных электрон-позитрон- 
ных пучках хорошо изучена реакция 
аннигиляции типа 

орет, 
в результате которой образуются 
два гамма-кванта, то есть два кванта 
электромагнитного излучения высо- 
кой частоты. Энергия этих \-квантов 
во много раз превосходит энергию 
квантов видимого света. 


Упражнение 1. Выбрав  соответ- 
ствующую систему отсчета. покажите, что при 
аннигиляцин электрон-позитронной пары не 
может родиться только один фотон. 

Упражнение 2. Найдите энергию ©л- 
ного из двух фотонов, полученных в результате 
взаимного уничтожения электрона и позит- 
рона, и сравните ее с энергией фотона. 
соответствукяцего зсленому свету Е длиной 
волны 7.=5,5 - Ю-7 м. 

Здесь естественно возникает ие- 
лый ряд вопросов. Прежде всего — 
не должна ли наблюдаться обрат- 
ная реакция преврашения гамма- 
квантов соответствующей энергии в 
электрон-позитронную пару: 


у+у—е*+е? 
Почему бы при столкновепии одного 
пучка электромагнитного излучения 


с другим не рождаться п более тя- 
желым частицам, скажем, пи-мезо- 
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нам лил (л-мезоны — это корот- 
коживущие ядерные частицы с мас- 
сой, примерно в 300 раз большей 
массы электрона): 
уеу-я ло 

или протонам и антипротонам? Или, 
еше шире — не должно ли про- 
исходить превращение света (гамма- 
квантов) в вещество н антивещество 
(в атомы и антиатомы, молекулы 
н антимолекулы)? Конечно. до полу- 
чения антимолекул на встречных 
фотон-фотонных пучках пока еще 
слишком далеко, а вот возможность 
подробно изучить реакцию рождения 
пары пи-мезонов вызвала большой 
интерес физиков. 

Как же практически можно осу- 
\цествить превращение (или конден- 
сацию) света в вещество? Заметим, 
прежде всего, что такое превращение 
кажется противоречащим хорошо 
установленному факту: световые вол- 
ны проходят друг через друга без 
взаимодействия (принцил суперпози- 
ции электромагнитных волн). Ока- 
зывается, принцип суперпозиции вы- 
полняется не всегда, для снльных 
электромагнитных полей он нару- 


шается — после прохождения друг 
через друга световые пучки изме- 
няются. Теперь возникает новая 


проблема: для наблюдения реакции 
тнпа 
у-+7—л*+л- 

нужно столкнуть друг с другом два 
плотных пучка 1-квантов. К сожале- 
нию, плотные пучки фотонов в нас- 
тоящее время можно получить только 
от лазеров, но \у-лазеры еще не 
изобретены. Обычные же лазеры 
излучают фотоны слишком малых 
для наших целей энергий. Как же 
решить эту проблему? 

Оказалось, что существует очень 
красивый обходной путь, с помощью 


=> 


Е 


=} 


55} 


Рис. 1. 
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которого можно уже сегодия наблю- 
дать превращение света в вещество: 
использовать встречные электрон- 
позитрониые пучки для получения 
необходимых 1-пучков. Постараемся 
объяснить суть этой ндеи. 

Как известно. у-пучок можно 
представить либо как поток фотонов 
высокой энергии, либо как электро- 
магнитиую волиу большой частоты. 


ее 
У такой волны напряженность Е, 


электрического поля и индукция В 
магнитного поля перпендикулярны 
друг другу и скорости б движения 
волны (рис. 1). Но как раз почти 
такими же свойствами обладает 
электромагнитное поле релятивист- 
ского электрона (и позитроиа), то 
есть электрона, движущегося со ско- 
ростью, близкой к скорости света с. 
Поясним, почему это так. Для этого 
рассмотрим электрическое поле... 
движущегося конденсатора. Да, 
именно конденсатора, потому что 
с помощью этого простого примера 
будет легко связать хорошо извест- 
ное поле неподвижного электрона 
с полем движущегося электрона. 

Итак, рассмотрим электрическое 
поле плоского конденсатора в двух 
инерциальных системах отсчета: в 
системе А, в которой конденсатор 
движется, и в системе К”, где он 
поконтся. Пусть сначала скорость 
конденсатора © параллельна его 
пластинам (рис. 2, а). Обозначим 
через 4 заряд конденсатора, а через 
$’ — площадь пластины конденсато- 
ра в системе К”. Тогда электрическое 


поле Ё’, перпендикулярное вектору 
9, равно Е” =Е*, =49/(2,5”). При пере- 
ходе в систему К заряд, конечно же, 
остается прежним, а площадь пла- 
стины 5 изменяется. Из специальной 
теорни относительности известно, что 
поперечные, по отношению к направ- 


р РЕ 
а} 5) 


Рикс. 2. 


Рис. 3. 


лению вектора 9, размеры движу- 
щихся тел не изменяются, а продоль- 


ные сокращаются в 1-27 
раз. Значит, в нашем случае площадь 
пластины $=4/1---0*/с? 5$’ и элект- 


рическое поле 


Ра ‚2 9/ (в. 5’) 
Е.= д-те Уи 
Аналогично, для случая, когда 


скорость конденсатора перпендику- 
лярна его пластинам (рис. 2,6), 
размеры пластин не изменяются, 
и электрическое возе, параллельное 
вектору 9, остастся одним и тем же 
в обеих системах отсчета: 
Е=Еф=9/ (в). 
Формулы, полученные для част- 
ного случая плоского конденсатора, 
справедливы для любого электро- 
статического (в системе К”) поля. 
Применим их к релятивистскому 
электрону. В системе К^, где электрон 


Е 
поконтся, его поле Ё” имеет хорошо 
известный вид — оно  сферически 
симметрично (рис. 3, а). В системе К, 
в которой электрон движется со ско- 
ростью 5, создаваемое им поле уже 
не симметрично — в перпендикуляр- 
ном к вектору 9 направленин оно 
сильнее (рис. 3,6). Чем больше 
скорость и, тем больше отношение 
Е, /Еу, н электрическое поле электро- 
на становится все более поперечным. 

Наконец, вокруг движущегося 
электрона (так же, как и вокруг 
провода с током) возникает попе- 
речное магнитное поле В, линии ин- 
дукции которого имеют вид окруж- 
ностей с центрами ня линии движе- 
ния электрона. 

Таким образом, в поле движу- 


-ь 


щегося электрона векторы Ен В 
перпендикулярны друг другу и па- 
правленню 9 движения электрона. 


Рис. 4. 


Другими словами, это поле — почти 
такое же, как и у электромагнитной 
волны. Поэтому электромагнитное 
поле релятивистской заряженной 
частицы можно рассматривать как 
поток фотонов, сопровождающих эту 
частицу. 


Упражнение 3. Найдите электричс- 
ское поле, создаваемое релятивистской заря- 
женной частнией, на расстояним а от иее по 
направлению скорости и на расстоянин 6 
п перпендикулярном направлении. Скорость 
частицы #, заряд 9. 


Именно эти фотоны, сопровожда- 
ющие летящие навстречу друг другу 
электроны и позитроны (во встреч- 
ных электрои-познтронных пучках), 
и можно использовать как встречные 
фотон-фотопные пучки с высокими 
энергнями. В свою очередь. эти фото- 
ны, провзаимодействовав, могут пре- 
вратиться в другие частицы: е* иг’, 
лил т п. 

Впервые рождение новой пары 
электрон-позитрон через промежу- 
точные столкновения гамма-пучков 
(рис. 4, а) наблюдалось в 1971 году 
в Институте ядерной физики Си- 
бирского отделения АН СССР, а 
позднее (ина других ускорителях) — 
в Италии н СМА. Е 

Реакции с рождением пи-мезонов 
(рнс. 4,6) исследуются. начиная 
с 1979 года. па самых больших 
ускорителях в ФРГ и США. 

Недавно в Новосибирске нача- 
лись эксперименты на новом уско- 
рителе на встречных электрон-позит- 
ронных пучках ВЭПП-4. В програм- 
му экспериментов входит также де- 
тальное изучение процессов превра- 
щения (конденсации) электромаг- 
нитного излучения в другие частицы. 


о аа очи талии отьчньти 


В. Дубровский 


Алгоритм 
волшебного кубика 


Непросто справиться с «венгерским волшеб- 
ным кубиком» — самой популярной голово- 
ломкой ХХ века. Поэтому истерпелнивые людн, 
потеряв надежду на успех, зачастую прекра- 
щают свое знакомство с ним разламывая 
его на кусочки. Говорят, что после появ- 
ления «кубика» в Японин даже понизилась 
пронзводнтельность труда. а в СШЛ эту 
нгрушку сейчас продают в комплекте с пласт- 
массовым топориком: не сумел решить — 
ломай! 

«Квант» относится к кубику Рубика более спо- 
койно н серьезно, 0 чем свидетельствует 
публикуемая инже статья. 


В этой статье мы рассказываем. как 
решить волшебный кубик — знаме- 
нитую головоломку Э. Рубика”). 
Строго говоря. алгоритма решения 
{то есть набора точных иравил для 
приведения раскраски всех граней из 
произвольной к одноцветной) мы 
здесь не приводим — такой алгоритм 
уже был опубликован и «Кванте» 
(1980, № 12. с. 17). Вместо этого мы 
даем большой список полезных ком- 
бннаций, указывая для каждой спо- 
соб выполнення (последовательность 
поворотов) н результат (какие ма- 
ленькисе кубикн переставляются н 
как). Из различных комбинаций, 
пряводящих к одному и тому же ре- 
зультату. мы старались выбрать са- 
мую короткую. В конце статьи мы 
показываем. что волшебный кубик 
можно привести в начальное состоя- 
ние (с одноцветными гравцямн) за 
79 новоротов нли меньше. 


*)Если у вас нет экземпляра кубика. вы мо- 
желе его сконструировать, пользуясь указациями 
статьн М. Евграфова в «Кванте» 1982. № 3. 
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Обозначение операций 


Обозначим каждую грань волшебно- 
го кубика: Ф (фасад). Т (тыл}, 
В (верх). М (низ). //] (правая). 
„7 (левая) (см. рис.). Поворот грани 
Хнал + 90° по часовой стрелке будем 
обозначать через Х". например пово- 
роты правой грани на 90°, 180°, 270° 
записываются, как М, 1/12, П-!= ПЗ. 
Таким образом каждой операции 
(цепочке поворотов граней) отвечаст 
«словоя из букв Ф, Т. В, Н, Л, Л со 
стененями*), читаемое н выполняе- 
мое слева направо. 


Обозначение результата операции 


Мы будем записывать в единой фор- 
муле как передвижение маленьких 
кубиков. так и нзменение их ориента- 
ции в пространстве. 

Для записи передвижений ма- 
леньких кубиков перенумеруем угло- 
вые кубики и соответствующие вер- 
шины числами от { до 8, средние 
(н соответствующие ребра} — числа- 
ми от | до |2 (см. рисунок; записи 
всех рассматриваемых в статье опе- 
раций относятся к нумерацин, пока- 
занной на этом рисунке). 

Донустим, что в результате опе- 
рации # первый угловой кубик пере- 
шел на место 1-го; д-й — на место 
{.-Го п т. д. Каждый раз в этой це- 
почке будет появляться новый номер 
и неизбежно наступит момент, когда 


*) Забавный способ запоминаиия таких «словъ 
прнводитсн и статье «Венгерский кубик» в журнале 
«Наука и жизнь», № 3 за 1981 г. (с. 138. 


кубик с номером { „вернется на место 
первого (почему?). Кубики 1.4, ....1„ 
образуют в операции Ё цикл, обозна- 
чаемый (11 ...:„). Если еще не все 
угловые кубнки вошли в этот цикл 
(п <7). то берем любой из остав- 
шихся (пусть его номер! , !} н повто- 
ряем тот же процесс — возникнет 
второй цикл (7„,,1---{„,). В конце кон- 
цов запись угловых кубиков окажет- 
ся разложенной на независимые 
(то есть не имеющие общих элемен- 
тов) циклы: (14 ..- 2.) * (ини: ви). 

Аналогично обстоит дело со сред- 
ними кубиками. Соответствующие 
циклы мы будем записывать в квад- 
ратных скобках; так, запись [276] 
означает, что второй средний 
кубик перешел в седьмой, седьмой — 
в шестой. шестой — во второй. 

Пусть в результате некоторой 
операции {Г-й средний кубик занял 
место }-го. Он может расположиться 
на этом месте двумя способами. Если 
направление стрелки, привязанной к 
его ребру (см. рис. 1). окажется про- 
тивоположным направленню стрелки 
|-го кубика, то в соответствующем 
цикле после номера { поставим знак 
минус. Отсутствие знака означает, 
что направления стрелок совпали. 
Так. запись [2-7*6-] (нли 
[2-76], «плюсики» мы обычно опу- 
скаем для средних кубиков} означа- 
ет, что второй средний кубик пере- 
шел в седьмой с противоположными 
стрелками, седьмой в шестой с совпа- 
дающими стрелками, шестой во вто- 
рой с противоположными стрелкамн. 
Запись [27] означает, что второй 
средний кубик остался на месте. но 
повернулся на 180°. 

Угловой кубик может распояо- 
житься на новом месте тремя спосо- 
бами. Соответственно в записи цикла 
после номера этого кубика будем 
ставить знак +, знак — или ниче- 
го не писать. Знак не пишется, если 
горизонтальная грань данного угло- 
вого кубика и после выполнения опе- 
рации остается горизонтальной. 
В противном случае, чтобы привести 
эту грань на новом месте в горизон- 
тальное положение, нам пришлось 
бы повернуть кубик вокруг днагона- 
ли на 120°. Если поворот должен про- 
изводиться против часовой стрелки, 
ставим +, еслн по часовой стрелке — 


ставим —. Скажем. записи {5*), 
(5). (5) означают, что пятый кубик 
остается на месте, но поворачнвает- 
ся на 120°, 0°, 240° по часовой стрел- 
ке соответственно. 


Пояснения к таблице (см. с. 24) 


Записывая операцию, мы будем сна- 
чала писать последовательность по- 
воротов (слово из букв Ф, Т, В, 
Н, П, Л со степенями). затем знак 
—. я потом результат, записанный 
в виде циклов со знаками. Освоить 
эту систему записи вам помогут при- 
меры; проверьте, что И (1 *2-3 +4 `) 
[1234], В-- (1276) [2 9-8-7-}], 
Ф?- (15) (46) [16] [57], ИФ- (1+2 - 
356+) (4 *) [1234567], ПФ? (135) 
(264) [136] [24] [57]. 

В таблице приводится 47 опера- 
ций, найденных при мгре в кубик, 
иногда методом проб и ошибок, но 
большей частью с помощью довольно 
интересных алгебраических рассуж- 
дений, которые недостаток места не 
позволяет воспроизвести здесь. Опе- 
рации С:5 и С!5 заимствованы из 
«Венгерского среднешкольиого жур- 
нала», С; — из упомянутой выше 
статьи в «Науке и жизни». 


Схема алгоритма 


Первый этап: сборка «столбика» 
2х2х3. Назовем «столбиком» сово- 
купность всех маленьких кубиков, 
не лежащих в двух смежных гранях 
большого куба, для определенно- 
сти — Фи. Для правильной рас- 
становки всех кубиков в «столбике» 
особых хитростей ие требуется. При- 
ведем, например, операции, при кото- 
рых 1-Й средний кубик переходит на 
8-е место и в одном случае сохраняет, 
а в другом меняет свой угол поворо- 
та, причем все кубики «столбика», 
кроме, конечно, 8-го, остаются нетро- 
нутыми: А, = ПТВ*ТТ" А. = 
=ФФ-—ТВТ-\ Этот этап удается вы- 
полнить примерно за 25 ходов. 

Второй этап: разворачивание сред- 
них кубиков п гранях Ф и П. Легко 
показать, что прн любой последова- 
тельности поворотов число средних 
кубиков, у которых направления стре- 
лок ие совпадают с «правнльным» 
(показанным на рисунке), всегда 
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Таблица полезных операций 


Число 
Названне, описание н результот операции каров 


1) Перестановки средних кубиков: 
а} 3-циклы 
С, =Ф`П\ФИ- [125] + (1+2) (45_) 
С:=ФП "ФП 126]-(1"275 64") 
С, =ФИ ФП [127-74 Х2+6*) 
С, = ФФ? 12 -- [136] -(135.264) 
С; =П`'Ф-ЧТ` ФП? [235] -(1+5+)(2-3-) 
Св > ПФ Ф? 2 [236] -(1+2-35'6—) 
С, =П'ФП\Ф-ЧГ-[237]-(1+2)3-6) 
С, =П—\ ФП ФП [245] -(1243—5*) 
С, = 'Ф? ПФ? [246] -(1316-Х24-5*) 
Со-Ф 'П 'ФП'Ф-ЧИФ- [123]-4 73.274} 
6} 2-циклы 
Си = Ф-1ФИ ФФ [14 12+34^) 
С=ИНТТТ ЧЕН 23-4 К24+*3 т 5+) 
в) поворот средних кубиков 
С, =ВФ В ФП ФИФ 2-01 72-Х46) 
г) перестановки средних кубиков, не сдвигающие угловых 
С. =П2НВ—1Ф?ВЫ-—1 -— [136] 
С 5 =ВНТЯФВ-ФАШИ-1ТЬ—1И-- 1 [1--2-7] 
Св =ИВН ФИ НВ-! [176-2473] 
Ст = (124?) 3. [24] [57) 
Са = ПФ? ИФ? ‹ ИВ \И?ВФ . ПВФВ—Ф- [2] 
Сь= П'ВПТЛФВ-' ПВ ИФЛА] 
2) Перестановки угловых кубиков. не сдвигающие средних 
а) 3-циклы 
У, = ВВ?! . П-' + ВСВ + П—(1+2*6+) 
У, = ТТЛ + Ф". ЛИГОЛ + Ф- (12 6*) 
У, = ФФ „Л - ФИФ . ЛФ- (126) 
У = УТ Л-! + Ф?- ЛАЯ! ФЛ (1 +267) 
У; == ПВП « Н- ПВП . НН 12+67) 
Ув = ИТВЕТАЛТЛ-ВЛТ '-—(1-2-6_} 
У = ПРП. Ф.П- ТП . Ф 1 (1+ 7*4+) 
У =ФНФ-? . В. ФН \Ф-* . 81 (17+4—} 
Ур =ф'. ПРОЧ. Ф + ИТИ-Г 74*) 
Ук = МЛН НЛНОЧРН\-— (7 7+4) 
У = ТАЕНТОНРТНА ТАНИ Н-' 72 (174) 
Уз = НЯНИ НН 4-6) 
У з= В 'У,8--(2° 4* 6* 
У =В-'У В (246) 
6) разворачивание угловых кубиков 
у, 5 = (ПФ! Н?ФП-' В?) -(2-б6' ) 
Уь=И УП (6+3) 
15 == ПУ И И (1-6) 
Ув=У!‹ Уд=ИТ (И ФО ИТИ 'Ф НФ ВФ НФ В (1+(4+ {7 +) 
в П Ув И ->(1* 2+7) 
Ув РУвР "(143+ 7+), здесь Е=ФН ФВ? 
У, == {С,3)* = (ВФ 'В-'ФП-\ФИФ-!)?- (1+ 2+4-Хб^) 


РТ [© =) — 55 лм 


— = 
>> чь 


2 фоюхфоюффою 


> > — 
-ох 


Уз > (С3С;)? = (ФП7'Ф- ПФ? П- 121)? (17 24° 5+6 °) 
в) 3-циклы с разворачиванием 

Ус = И РВАТАЛЕТЛИВЛТ 1? (1-2-7`ХЗ-Х5*) 

Уго = (Су)? = (ПНТРТОЧРН-\) 1 (2*34+( 1 5) 

г) пары 2-циклов . 

и НЫ НР 


У = (Су)? = (ФИ 'Ф-'П) 81426} 
Уз = СН = (ФТ) ФП (ФТ) 1Ф? Л (1324) 
Ун=(Си} = (ПФ ФИФ ЧФ)? (1372447) 


четно. Поэтому после первого этапа ип-го, а операция А. =НВ-'ИВН —!— 
в гранях Ф и НП может находиться у четырех (1-, 3-. 5- и 7-го), при этом 
2, 4 или 6 таких кубиков. Операция все кубики «столбика» остаются на 
А,=НИ*—Н-' (п=1,2,3) «исправ- местах. Применяя операции типа Аз 
ляет стрелки» у двух кубиков — 5-го и А. мы добиваемся того, что стрел- 


ки всех средних кубиков будут на- 
правлены правильно. Для этого нуж- 
но не более 8 ходов. 

Третий этап: расстановка средних ку- 
биков. На этом этапе будут поворачи- 
ваться только грани Ф и П, поэтому 
«столбик» н правильные направле- 
ния стрелок средних кубиков автома- 
тически сохраняются. Можно дока- 
зать (это легко сделает каждый, кто 
знаком с понятнем перестановки), 
что необходимое для этого передви- 
жение 7 средних кубиков записыва- 
ется в виде композиции не более 
трех циклов длины 3 и, возможно 
еще одного поворота; следовательно, 
7 средних кубиков граней Ф и И мож- 
но правильно расставить, использо- 
вав не более трех операций типа 
С —С,- Более подробный анализ 
показывает, что этот этап требует 
не более 14 ходов. 

Четвертый этап: расстановка и раз- 
ворачивание угловых кубиков. Нам 
осталось расставить н правильно раз- 
вернуть 6 угловых кубиков граней 
Филп. Как выше, можно установить, 
что необходимое передвижение 6 уг- 
ловых кубиков записывается в виде 
композиции не более трех циклов 
длины 3, поэтому для правильной 
расстановки 6 угловых кубиков нам 
потребуется не более трех операций 
типа У,— У. После этого можно, 
применяя операции У5—У\,, пра- 


вильно повернуть все кубики. Дейст- 
вительно, повернув два кубика с по- 
мощью У;з, мы всегда можем умень- 
шить число неправильно развернутых 
кубиков на | или 2, пока оно больше 
двух. Когда же останется два таких 
кубика, они окажутся повернуты в 
противоположные стороны, и их пра- 
вильный разворот достигается снова 
с помощью Ув, Ув или У. Гораздо 
рациональнее, пользуясь нашим бо- 
гатым запасом 3-циклов угловых ку- 
биков, расставлять и разворачивать 
нх одновременно: среди операций, 
осуществляющих перестановку дан- 
ных трех кубиков, всегда можно вы- 
брать одну так, чтобы два из ннх 
повернулись на нужные нам углы. 
Не вдаваясь в детали, отметим, что 
для 4-го этапа хватает 32 ходов н 
это число наверняка может быть 
уменьшено. 

Итак, общее число ходов в пред- 
лагаемом алгоритме теоретически 
не превосходит 79, но на практике 
оно оказывается меньше — око- 
ло 70. 

В одном из следующих номеров 
журнала мы глубже познакомимся с 
математикой волшебного кубика. Это 
позволит нам полностью обосновать 
приведенный выше алгоритм и рас- 
сказать о рекордно коротком (по име- 
ющемся данным) алгоритме — на 
52 хода. 


Игра, 
задача или спорт? 


Эти соревнования очень напо- 
минали состязания штанги- 
стов — разминочный зал, по- 
мост, за которым — огромное 
табло, участникн. собираю- 
щнеся с снлами {или © мыс- 
лями?) перед подходом к сна- 
ряду. судьи. аплодисменты 
зрителей... Только вместо 
штанги на помосте был уста- 
новлен небольшой столик с 
сенсорным электронным фик- 
сатором времени, табло пока- 
зывало не килограммы, а се- 
кунды. вместо грома железа 
раздавалось тнхое поскрипы- 
вание, да п «спортсмены» не 
отличались могучим телосло- 
жением тяжелоатлетов. Здесь, 


в Будапеште, 5—6 июня про- головоломки — профессором 
ходнл первый чемпионат ми- Э. Рубиком. 

а по «волшебному кубнку Результаты, показанные 
Бубика». На него съехались  «гроссмейстерамн — кубика», 


чемпноны 19 стран трех кои- 
тинентов — й основном, 
школьники и студенты-мате- 
матикн- 

Соревнования проходили 
так: очередной участник иа 
глазах зрителей наугад выта- 
скивал из чемоданчика, на- 
полненного заранее «за путан- 
ными» кубиками. один, изу- 
чал его в течение 15 секунд, 
еще несколько секунд ‘мог, как 
гнмнаст, прокручивать в уме 
начало комбинации, а затем 
уже демонстрировал совер- 
шенство своего алгоритма н, 
конечно, ловкость пальцев. 
Было проведено три серин 
попыток; в зачет шло лучшее 
время. За соблюдением пра- 
вил следило жюри, возглав- 
ляемое самны изобретателем 


поразительны. Даже худшее 
время лишь немногим превы- 
шает 55 секунд. (Для срав- 
нення скажем, что нетреннро- 
ванный, но уже знакомый с 
кубиком человек. пользуясь 
записью алгоритма, тратит на 
сборку около двух часов. ) 
Не обошлось н без казусов: 
чемпион Финляндии в одной 
из попыток так спешил, что 
один за другим сломал два 
кубика. А первое место заняя 
шестнадцатилетний амернка- 
нец Мин Тай, его время — 
22,95 секунды! 

Так что же такое «вол- 
шебный кубик» — игра, мате- 
матическая задача или... но- 
вый вид спорта? 

В. Н. 
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В. Сурдин 


Солнечное затмение 
31 июля 198 года 


Среди редких астрономнческнх явяе- 


ний самое впечатляющее — солнеч- 
нос затмение. Уверен, что с таким 
утверждением согласятся тысячи 
очевидцев полного солнечного затме- 
ния, которое 31 июля 1981 года на- 
блюлалось на территории СССР. 
В этот жепь лунная тень пробежала 
по Земле путь в 8250 км. из них 
около 7100 км — по суше; столь 
длинная полоса затмения на матери- 
ке бывает редко. Замечательно, что 
на всем своем пути лунная тень дви- 
галась по территорин нашей страны: 
от побережья Грузии через Север- 
ный Кавказ, Казахстана и Южную 
Сибирь до восточных гранни Совет- 
ского Союза. Далее тень Луны дви- 
галась по поверхности Тихого океана 
и закончила свой маршруг у Гавай- 
ских островов. Весь этот длинный 
путь лунная тень проделала всего 
за 2,9 часа, а в каждой отдельной 
точке па воверхности Земли про- 
должительность полного затмения не 
превыцгала 129 секунд. Впрочем, ав- 
тору этой заметки, вместе с группой 
астрономов п геофизиков, посчастли- 
вилось наблюдать солнечную корону 
в течение 155 секуид с борта са- 
молета Як-40, лстящего вслед за лун- 
ной тенью- 

Диаметр лунной тени на поверх- 
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ности Земли не превосходит 2740 км. 
Во время затмения 31 июля макси- 
мальный размер тени был 108 км. 
По счастливой случайности лунная 
тень прошла по многим участкам 
Байкало-Амурской магистрали. В 
столнцу БАМа — Тынду съехались 
многие любители астрономии и про- 
фессиональные астрономы и геофн- 
зики, чгобы наблюдать затмение. 
Но утром 31 июля погода в Тынде 
была плохая: облачность начиналась: 
почти у самой земли и тянулась до 
высоты 7 км. Все напряженно ждали 
полудня, когда должно было начать- 
ся затмение. Предчувствия были са- 
мые нехорошие. Казалось, что не оп- 
равдастся даже наша надежда на 
самолет: по метеоусловиям ему не да- 
вали взлет. Незадолго до начала за- 
тмения туман у земли рассеялся и, 
носле отчаянных уговоров диснетче- 
ра, нам разрешили взлет. Солнечную 
корону мы увидели и сфотографиро- 
вали на высоте 7770 м на фоне почти 
черного неба. 


Как выяснилось после посадки. 
в Тынде затмение началось при 
спзошной облачности, но буквально 
за несколько минут до момента пол- 
ного затмения облака быстро рас- 
сеялись, и солнечная корона появи- 
лась на почти чистом небе. За свое 
терпение наблюдатели были воз- 
награждены нзумительной картиной 
яркого жемчужного ореола, возник- 
шего всего на 2 минуты вокруг дисков 
Луны и Солнца. встретившихся ва 
короткое время, чтобы снова надолго 
разойтись в своем сложном небесном 
хороводе. 

Возможно, у чнтателя возникнет 
вопрос: стоит ли это редкое природ- 
ное явление того, чтобы множество 
занятых людей отправлялись в да- 
лекие, порой необжитые места и 
этих необжитых местах устранвали 
ночтни настоящие астрономические 
обсерватории со сложными дорогими 
прнборами, и все это ради несколь- 
ких мицут любования солнечной ко- 
роной? Да и любования ли? Ока- 
зывается, многие астрономы, не раз 
езднвшие на затмения, так никогда 
и не видели корону Солнца, хотя 
погода была отличная. Все время, 
от первой до последней секунды 


затмения, ученые проводили у своих 
приборов, боясь даже ва мгновение 
оторваться, чтобы посмотреть на 
корону. 

Ответ на этот вопрос несомненен: 
стоит. Дело в том, что в короткие 
минуты затмения астропомы успе- 
вают получить ценнейший наблюда- 
тельный матернал о структуре и фи- 
зических условиях в верхних слоях 
солнечной атмосферы. В обычное 
время такие нсследовання провести 
нельзя: мешает яркий свет солнечно- 
го диска. Поэтому солнечные затме- 
ння еще долго останутся желанным 
событием для астрономов п всех аю- 
бителей наукн о небе. 

В заключение предзагаем вам ре- 
шить несколько задач, связанных 
с солнечными и лунными затмения- 
мн. В таблице, помещенной пиже, 
приведены данные о планетах и их 
спутниках. Некоторые из этих даппых 
понадобятся вам при решении задач. 
Задачи 

Почему полные солнечные зат- 
мения чаше бывают летом, а це 
зимой? 

2. Почему самые продолжнтель- 
ные солнечные затмения наблюдают- 
ся в тропических странах? 

3. Бывают ли солнечные затмения 
па Марсе? на Юпитере? 

4. Бывают ли на указанных пла- 
нетах затмення спутников («лупные» 
затмения)? 

5. Можно лн на самолете догнать 


лунную тень, движущуюся по поверх- 
ности Земли? 


Срсансе Среднее 
Экалтори ; “| Зы р 
ИПлэнета ры, и расстояние Некоторые ый р расстоннме Жк 
| А в от Солнца саутники Г т от планета р ее ‘ 
маи. кы1 (тыс кр д 


А 3308 021.9 = 
[ера я 

Юпитер 7 900 778.3 —— юп | 6709 | 9 
| Ганимез | 107 


Перед наблюдением полного солнечного затме- 
ния 1927 года в Швеции (слева направо): 
С. К. Всехсвятский, В. Г. Фесенков, Г. С. Ланд- 
сберг и А. А. Михайлов. 


6. Можно лн наблюдать солнеч- 
ное затмение с борта орбитальной 
станции «Саяют»? Оцените продол- 
жительность затмения. 

7. Можно ли в момент полного 
лунного затмения увидеть из одной 
точки земной поверхности н Луну 
ни Солнце? 

8. Когда угловой диаметр Лупы 
больше: когда она находится вбли- 
зи зепита или у горизонта? 

9. Можно ли наблюдать солнеч- 
ное затмение на Северном нолюсе? 
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Математический кружок 


А. Ходулев 


Расселение 
фишек 


От редакции 


Эта заметка посвящена следующей 
задаче М. Концевича (из № 11 за 
1981 г.), признанной читателями 
одной из лучших среди опубликован- 
ных в «Задачнике Кванта» в прош- 
лом Году: 

№715. Прямой угол разбит на клетки. 
На некоторых клетках стоят фишки, 
причем расположение фишек можно 
преобразовывать так: если для неко- 
торой фишки соседняя сверху и со- 
седняя справа клетки свободны, то 
в эти клетки ставится по фишке, 
а старая фишка убирается. Вначале 
в чгловую клетку ставится одна фиш- 
ка. Можно ли несколькими указан- 
ными преобразованиями освободить 
от фишек уголки из а) трех, 6) шести, 
в) десяти клеток, показанные на 
рисунках Г.а, 6, в? 


Эта задача нам также очень 


понравилась — мы нашли в ней мио- 
гие черты, которые были бы ралы 
встретить в новых матерналах, при- 
журнал: 


сылаемых В наглядная 


формулировка, побуждающая про- 
делать эксперимент и затем пост- 
роить общую теорию; характерный 
для современной дискретной и при- 
кладной математики объект исследо- 
вания (решетка, заполненная едини- 
цами и нулями, локальные правила 
перехода}; сстествеиное появление 
в решении целого букета важных 
математических понятий п конструк- 
ций (инвариант, бесконечная сумма, 
вложение задачи в некоторое се «рас- 
ширение», конечный алгоритм и 
т. п.). Очень советуем тем. кто не 
решал задачу М715, подумать над 
ней хотя бы час, прежде чем читать 
статью («гаавный» рисунок 8 мы на- 
рочно отправили в конец статьи}. 
Остальным, уже испытавшим это 
удовольствие, мы предлагаем дока- 
зать не доказанные факты из второй 
части статьи, где излагается не- 
большая теория, позволяющая иссле- 
довать разрешимость «игры Конце- 
вича» п самом общем случае. 


Решение задачи М715. Инварнант 


Для поисков нужной последователь- 
ностн ходов удобно воспользоваться 
шашками и обычной шахматной дос- 
кой. Поставив ‘лаику в левый ииж- 
ний угол в немного поэкснеримен- 
тировав, легко найти решение задачи 
а). В этой задаче можно освобо- 
дить розовую область, например, так, 
как показано на рисунке 2 — за 
4 хода (1,1). (21), 2), (2). 
(Запись хода указывает координаты 
клетки. с которой снимается фишка 
ири выполнении хода. Например, ход 
(2,1) означает, что фишка снимается 
с поля (2.1), а на поля (2.2) и (3,1) 
ставятся новые фишки}. 


Найти решение задач б) и в) 


эксперимеитальным путем не 
удается. Мы докажем, что освобо- 
дить соответствующие области невоз- 
можно. Начнем с более простой 
задачи в). 

Многие читатели рассуждали примерно 
так. Когда мы уберем фишку (1,1). появятся 
две иовых (1.2). (21) — на полях (. р 
с :+]=3. Их нам рано наи позлио тоже 
придется убрать — ирн этом на следующей 
диагонали #+}=4 появятся уже 2-2=4 
«потомка»; их «расселение» (ведь эту днаго- 
наль тоже надо освободить!) даст 8 фишек 
на днагоналн #+ ] ==5 и в задаче в) — целых 
16 фишек иа диагонали #+}]=6. Из этих 16 
на местс могут остаться линь 5. остальные |1 
дадут 22 иовых потомка на днагонали {+} =7, 
из которых 22—16 =6 вновь иуждаются в рас- 
селении и т. д.. — фишкам явно не хватает 
жизненного пространства! 

Упражиение. Попробуйте превратить 
эти соображения п строгое решение задачи в). 

Кое-что из этих рассуждений (а именно, 
множество необходимых ходов. рассмат- 
риваемых без учета порядка них выполнения) 
сще пригодится нам ниже. Но мы сначала 
приведем более глубокое по идее н изящное 
решение задачи в). которое — г небольшим 
ухишрением — проходит и дая 6). 


При доказательстве невозмож- 
ности какого-либо перехода очень 
полезно бывает найти инвариант. 
Инвариантом называется нскоторая 
величина, зависящая от состояния 
нсследуемой системы и не меняю- 
щаяся ири любом допустимом пре- 
образовании. Если окажется, что ко- 
нечное состояние (к которому мы 
стремимся) обладает значением ин- 
варианта, отличным от исходного. 
то перевести одно из них в другое 
невозможно. Замечательный пример 
применения инвариантов для дока- 
зательства невозможности перехода 
см. в статье О. Виро «Раскра- 
шенные узлы» (‹«Кваит», 1981, 
№ 3)*). 

В нашей задаче инвариант дол- 
жен зависеть от расположения 


®) См. также «Квант», 1976, № 2. с. 32; 1976, 
№12, с. №; 1979, № 3, с. 26. 


фишек на плоскости. Попробуем 
найти инвариант $ в виде суммы 
нескольких слагаемых — «весов» 
клеток, занятых фишками; при этом 
каждой клетке нужно приписать 
положительное число — вес так, 
чтобы эта сумма $ действительно 


оказалась инварнантом, то есть 
не менялась при любом холе. 
Простейший способ — взять вес 


клетки (1, |). занятой фишкой. рав- 
ное м. =” “ис. 8, © 55). 
Легко убедиться, что при таком вы- 
боре весов &; их сумма $ по всем 
занятым клеткам — ‹ инвариант: 
при очередном расселении вес каж- 
дой фишки уменьшается вдвое, но 
вместо одной появляются две фишки. 
В начальной позиции (фишка в клет- 
ке (1,1)) 5,„«=1!. Чтобы оценить $ 
в конечной позицин (когда нужные 
10 или 6 клеток свободны), заметим, 
что сумма вообще всех чисел 
ши (Е, [=1, 2, ...) конечна! Действи- 
тельно. сумма чисел в нервом горн- 
зонтальном ряду равна 5+ %&,>2+ 


| 1 1 
и мм. пе +-: 22. Во 
втором ряду сумма в два раза 
меныше, в третьем еще в два раза 
меньше ин т. д. Сумму чисел по всей 


четверти плоскости находим, склады- 
вая суммы отдеядьных горизонталь- 


ных рядов 241+ + ...=4. Будем 


обозначать сумму чисел &;, по иеко- 
торому множеству клеток Х через 
5(Х). Обозначим через В н Б мно- 
жества, которые надо освободить 
в задачах в) и 6) соответственно, 
через К — всю четверть плоскости. 
Мы получили, что $(К) =4. В окон- 
чательной позиции все фишки долж- 
вы принадлежать множеству К\В 
(так обозначается дополнение В ‚до 
К); поэтому $„„<5(К\В) (строго 
меньше, поскольку в окончательной 
позиции конечное число фишек н ови 
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не могут заполнить все множество 
КВ). Но 


$(К\В) =$(К)—5(В) = 


Итак. $нач= 1. ны 7 
быть 5$,„=5,.. @СЛиИ Мы действуем 
по правилам! Полученное противо- 
речне доказывает, что освободить 
область В нельзя. 

Для Б аналогичный подсчет по- 


ЧТО 5„<5(К\Б}=1 т р 


Эта оценка еще не дает противоре- 
чия. Но ее можно улучшить, заметив, 
что в первом горизонтальном и 
первом вертикальном ряду (0б03- 


а должно 


казывает, 


начим оба этих ряда вместе через 
[. — см. рис. 3, где Ё выделено 
голубым цветом) всегда будет нахо- 
диться лишь по одной фишке, каждая 
из которых внесет в сумму $„е„ вклад, 
не превышающий 1/8 (поскольку 
они должны находиться за преде- 
лами 6). Сумма чисел для остальных 
фишек должна быть меньше, чем 
$(К\Б` Г) =3/4. Поэтому 5„< 


<5(К\Б\ Е) +2. И =1. а это уже 
противоречит тому, Что $. = \. 
Задачи а), 6), в) решены, однако 
интересно научиться исследовать 
любую аналогичную задачу. Можно 
ли, например, освободить область Г, 
показанную на рисунке 4? Здесь 


$(К\ г) =15 и даже с учетом 


единственности фишек в первом го- 
ризонтальном и вертикальном рядах 


1 
можно получить лить нон 1-5. 


Вместе с тем освободить эту область 
не удается. 

Мы будем исследовать теперь за- 
дачи такого тива: вначале фишки 
заполняют множество Н; нужно не- 
сколькими ходами освободить мно- 
жество ЕР (здесь Ни Е — любые 
конечные множества клеток из К). 
Будем называть её задачей освобож- 
дения (Н, Г). 


Обобщенные позиции и ходы 


Прежде всего, удобно избавиться 
от запрещения делать ход от клетки 
(, }), когда она свободна или когда 
клетки (1 ]+1), (+1 Л заняты 
(данное в условии задачи правило 


мешает менять порядок ходов, что 
очень стесияет). Но тогда придется 
сильно обобщить и нонятие нозицин. 
Будем теперь считать, что в клетке 
({. Г) может находиться любое цедое 
число А; фишек — не только положи- 
тельное, но и отрицательное, причем 
для каждой позиции А лишь для 
конечного множества клеток число 
А; отлично от 0. Ход (обобщенный) 


в такой познции — одновременная 
замена 
Яр 1. А, Ана; + 1. 
Я.Я» 1 


Прежние позиции (в которых А,=1 
или А;=0) и ходы будем называть 
нормальными. 

На рисунке 5 показан ход, в ре- 
зультате которого из нормальной 
позиции получается ненормальная. 
В нижней части рисунка 5 та же 
позиция показана в новой, числовой 
записи. 

Результат выполнения хода из 
клетки (1, /) состоит в вычитанни 
единицы из А’ и прибавлении еди- 
нины к Ану и А, |. результат 
нескольких таких вычитаний п при- 
бавлений, очевидно. не зависит от 
порядка их выполнения. 

Имеет место следующий замеча- 
тельный факт, позволяющий приме- 
нять обобщенные ходы для решения 
интересующей нас задачи: если одна 
нормальная позиция Р может быть 
переведена в Оругую нормальную 
позицию О последовательностью 
произвольных (возможно, ненор- 
мальных) ходов {41, 4, .... 4.}. то Р 
может быть переведена в © и неко- 
торой последовательностью нормаль- 
ных ходов, полученной перестанов- 
кой ходов данной последователь- 
ности. (Докажите это!) 

Далее вместо задачи освобождсе- 
ния (Н, Р) мы будем рассматривать 
следующую «задачу нормализации»: 
задана позиция А, а которой все 


А.>0, причем некоторые А,>1; 
нужно несколькими ходами привести 
се к нормальной. Чтобы свести пер- 
вую задачу ко второй, образуем 
позицию А,=Н,-+Р, (обозначим ее 
А=Н+Е), другими словами, к фии!- 
кам Н добавим еще по фишке повсю- 
дув Р — тогда в ЕПИ будет стоять 
по две фишки. Оказывается. чго 
задача освобождения (Н, Е) экви- 
валентна задаче нормализации Н+Е. 
(Докажите это!) 


Решение «задачи г)» (рис. 4) 


Добавляя по одной фишке в клетках 
области Г, получаем задачу нормали- 
зации, изображенную на рисунке 6. 
Рекомендуем вам проде- 
лагь дальнейшие ходы 
па шахматной доске. 
Подойдут обычные 
шашкн — «мивус-шаш- 
ки» ве  понадобягся. 
Глядя на позицию, мы 
видим, что на клетке 
(1,1) стоят две фишки. Одна из них 
должна быть убрана; это можно 
сделать только ходом (1.1). Значит, 
ход (1,1) должен присутствовать 
в любом решенин, то есть это — 
необходимый ход. Можно считать, 
что он делается первым. Сделаем 
его. Получим позицию, изображен- 
ную на второй картинке на рисунке 7. 
Дальнейшие (необходимые) ходы по- 
казаны на этом же рисунке. В резуль- 
тате нх выполнения исходная пози- 
ция возникла вновь (только сдви- 
нутая на одну клетку вверх и на одну 
клетку вправо}. Отсюда следуст, 
что исходная задача г) неразрешима 
{продумайте это’). 


Рис. 6. 


Общий алгоритм 


Пользуясь обобщенными ходами н 
нормализацией, мы сумели разо- 


(Окончание см. на с. 55.} 


Лаборатория «Кванта» 


и 


Л. Микаэлян 


Домашние опыты 
с поляризованным 
светом 


Вместо введения 


Эксперименты, описанные в этой 
статье, по своему характеру совсем 
не похожи на те, что обычно де- 
лаются в школе (или даже в инстн- 
туте). Там на опыте либо проверяют 
правильность каких-нибудь соотно- 
шений, вытекающих из уже извест- 
ных законов, либо. измерив часть 
величин, входящих в этн соотноше- 
ния, вычисляют другие. Например, 
низ закона Гука и второго закона 
Ньютона следует, что период коле- 
баний 


груза на пружине равен 
Т=2лут Можно иезависимым 
способом измерить массу груза т 


н упругость пружины А, вычислить 
период Т и сравнить его с измерен- 
ным на опыте значением. Можно так- 
же измерить период и массу груза 
и вычислить упругость пружины. 

Такие эксперименты очень нужны 
и постоянно ведутся не только 
в учебных, но н в научных лабо- 
раторнях. Однако для науки не менее 
важны эксперименты с другим подл- 
ходом к проблеме. Допустим, вы 
натолкнулись на какой-то нензвест- 
ный эффект, и он возбудил ваше 
любопытство. Вы начинаете исслело- 
вать, от каких факторов и условий 
этот эффект зависит. Причем речь 
не идет о проверке каких-либо 
законов, нотому что проверять пока 
нечего. Законы еше неизвестны и, 
возможно, будут установлены не ско- 
ро. Но вы вносите свой вклад в раз- 
витие науки: будущая теория должна 
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будет объяснить ваши результаты. 
И этим не исчериывается значение 
таких исследований. Еще до появле- 
ния полной теорин может быть сде- 
лан ряд важных заключений. Кроме 
того, обнаруженный эффект может 
даже найти практические примене- 
ния. Вспомним хотя бы о магнитной 
стрелке. которая служила путешест- 
венникам задолго до того, как быдла 
понята природа магнетизма. 


Что нас заинтересовало? 


Яркий луч солнечного света падает 
на стеклянную пластинку и... не отра- 
жается. Мы видим освещенные пы- 
линки на новерхности стекла, но 
зайчика на стене нет. Когла в лучи, 
идущие к стеклу, мы ввели кусочек 
бесцветной слюды, отражение появи- 
лось, а поле зрения окраснлось всеми 
цветами радугн. Они переливались, 
переходя друг в друга при повороте 
нли покачивании слюды. В наших 
опытах мы сделали эти и еще це- 
сколько открытий. Мы — это ян два 
восьмиклассннка. 

Скажем сразу, что стекла для 
опытов мы брали самые обыкковенц- 
ные, а вот свет был «приготовлен» 
особым способом. Впрочем, расска- 
жем обо всем по порядку. 

Почти все необходимое для экспе- 
риментов мы нашлн дома. Искаюче- 


Смятая целлофановая обертка, сфотографи- 
рованиая в ноляризованном свете. Фото И. Бо- 
рисевича и А. Щуки. 


ние составили пластинки слюды (раз- 
мерамн несколько сантиметров при 
толщине 0,2—0,3 мм) и стекла (очень 
удобны отмытые от эмульсии фото- 
пластинки 9Х |2 см). Мы не исполь- 
зовали каких-либо глубоких знаний 
о природе света, кроме одного: 
что свет -— это волны. Какие именнс 
волны — продольные или попереч- 
ные, мы узналн из анализа получен- 
ных результатов. 


Исчезновение отражеиного света 


Отложив «эффект слюды» на потом, 
мы занялись эффектом исчезновения 
отражения н приступили к его мето- 
дическому изучению. 

Первый раз мы заметили это 
явление, рассматривая изображения 
ярких предметов за окном после 
двух отражений. Первое происходило 
в оконном стекле, второе — в стек- 
лянной пластинке, которую одич из 
нас держал в руках. Меняя положе- 
ние стекол и следя глазами за изоб- 
раженнем предмета (например, свет- 
лого облака невысоко над горизон- 
том), мы обнаружили, что при неко- 
тором положении изображение как 
бы меркнет, сильно теряя свою 
яркость. Геометрия хода лучей для 
этого случая показана на рнсунке 1. 
Она нам будет часто встречаться. 
и для краткости будем называть ее 
геометрией № 1. Заметьте, что плос- 
кости первого и второго отражений 
взаимно перпендикулярны — (плос- 
костью отражения будем называть 
плоскость, в которой лежат падаю- 
щий и отраженный лучи и перпенди- 
куляр к поверхности стекла), а углы 
падения лучей на оба стекла (они 
отсчитываются от перпендикуляра к 
поверхности стекла) на глаз близки 
к 60°. 

Понимая, что яркость изображе- 
ния определяется количеством света, 
отраженного от первого и второго 
стекол, мы задались вопросом: при 
каком из двух отражений — первом 


или втором — падает коэффициент 
отраження света? Рассматривая 
предметы, однократно отраженные 


в стекле. мы убедились в том, что 
ни при каком угле падения лучей 
их отражение не обнаруживает мини- 
мума. Напротив, с ростом угла паде- 


Рис. 1. Геометрия № 1. Плоскостн первого 
н второго отражений взанмно перпендикуляр- 
ны. От второго стекла свет практически 
не отражается. 


ния яркость изображения непрерыв- 
но возрастает. Так мы определили, 
что доля отраженного света умень- 
шается во втором стекле, еслн на него 
падают лучи, отраженные первым 
стеклом в геометрии № 1. В этом н 
состоял наш секрет особого «при- 
готовления» света. 

Затем мы продолжили экспери- 
менты. 


От чего и как зависит эффект? 


Прежде всего мы сменили источник 
света и повторили опыт в геомет- 
рии № 1. Мы взяли лампу накалива- 
ния (мощностью 60 Вт) и ноставили 
ее так, что, когда сидишь на стуле, 
нить находится несколько выше ко- 
лени. Первое отражение происходило 
в стекле от книжной полки, которое 
мы поставили вертикально, а вто- 
рое — от стеклянной пластинки, кото- 
рую сидевший на стуле держал и ру- 
ках перед собой на уровне нитн лам- 
пы. Следя глазами за отражением нн- 
ти, довольно быстро удалось найти но- 
ложение, при котором нить меркнет 
почти полностью. Ослабление отра- 
жения достигало на глаз по крайней 
мере нескольких десятков раз*). Мы 
повторили опыт еще с одним источ- 
ником света — свечой — и убедились, 
что от источника эффект не зависит. 

Потом мы провели опыты с дру- 
гими отражателямн. В качестве пер- 
вого, кроме стекла, использовались 
лакированная дверца шкафа н по- 


*) В дальнейшем. ради краткостн, будем 
говорить ме © сильном уменьшении отражения, 
а о его исчезновении. 
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верхность воды. В последнем случае 
необходимо было, конечно, чтобы 
плоскость первого отражения была 
вертикальной, а второго — горни- 
зонтальной. В рози второго отража- 
теяя использовалось оргстекло (уче- 
ническая линейка). Все шло хорошо. 
Когда же мы попытались воспроиз- 
вести эффект с обыкновенным зер- 
калом, у нас ничего не вышло: 
ни на месте первого, ни на месте 
второго отражателя зеркало не дава- 
ло затемнения. Ничего не получилось 
н с металлической поверхностью 
(мы брали никелированную крышку 
от металлической коробки). 

Далее мы стали более внима- 
тельно исследовать влияние геомет- 
рии эксперимента. Мы снова верну- 
лись к лампе как источиику света и 
стеклянным отражателям. Оказа- 
лось, что уже малые (на глаз 5—7°} 
отклонения от оптимального угла па- 
дения на любое из зеркал в геомет- 
рии № | довольно сильно увеличи- 
вают количество отраженного света. 
Еслн же изменить геометрию так, 
чтобы плоскости первого и второго 
отражений стали параллельными 
друг другу (рис. 2), то ни при каких 
углах падения исчезновение света 
не наблюдалось. Это расположение 
будем называть в дальнейшем 
геометрией № 2. 


Важные выводы о природе света 


Нужно сказать сразу, что мы не смог- 
ли понять, почему отражение исче- 
зает только при определенных углах 
падения света. Но из того факта, 
что эффект зависит от угла между 
плоскостями отражений, нам удалось 
сделать некоторые выводы. 

Переход от геометрии № 2 к гео- 
метрии № |1 можно, очевидно, 
себе представить так: из своего на- 
чального положения второй отража- 
тель (и глаз вместе с ним) переме- 
щаются таким образом, что плос- 
кость второго отраження становится 
перпендикулярной плоскости перво- 
го, в углы падения остаются неиз- 
меннымн. При достижении конечного 
положения (геометрия № 1) отраже- 
ние исчезает. В то же время физи- 
чески очевидно, что отражение есть 
следствие взаимодействия света с ве- 
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Рис. 2. Геометрия № 2. Плоскостн отражений 


параллельны. Отражение от второго стекла 
есть. 


ществом, и количество отраженного 
света не может непосредственно за- 
висеть от относительного положения 
каких бы то ни было плоскостей. 
Как же второй отражатель «узнает» 
о положении первой плоскости — 
параллельная она или перпендику- 
яярная? 

Единственная возможность со- 
стоит в том, что сам свет приносит 
эту информацию. Другими словами, 
плоскость, в которой происходит 
отражение, «метит» световую волну, 
определяя в ней некоторое внутрен- 
нее направление. А коэффициент 
отражения, стало быть, зависит сра- 
зу от двух углов: угла падения 
луча и угла между этим внутрен- 
ним направлением, присушим самой 
волне, п плоскостью второго отра- 
жения. 

Из всего этого мы сделали вывод, 
что свет относится к типу попе- 
речных волн. Рассуждали мы следую- 
щим образом. Любая волна характе- 
рнзуется направлением своего рас- 
пространения. Если наблюдать волну 
в каком-либо фиксированном месте, 
то там будут происходить колебания. 
В продольной волне, например в 
звуковой, направления, вдоль кото- 
рых пронсходят эти колебания, сов- 
падают с направлением распростра- 
нения. Поэтому продольная волна 
характеризуется всего одним направ- 
лением. В поперечных волнах, напри- 
мер в волнах, бегущих по веревке, 
направление колебаний перпенди- 


‘кулярно скорости волны. А раз свето- 


вая волна характеризуется двумя 
направлениями, то, стало быть, она 
поперечиа. Важно подчеркнуть, что 
мы не пытаемся объяснить исчезнове- 


ние отражения. Напротив, отталки- 
ваясь от этого экспериментального 
факта, мы приходим к выводу о 
поперечности световых воли. (Заме- 
чательно, что нам даже не пришлось 
думать о том, чтб именно «колеб- 
лется» в свете, хотя мы знали, ко- 
нечно, что свет — это электромаг- 
нитная волна. } 


Что же пронсходит 
при двойном отражении света? 


Картина двойного отражения пред- 
ставилась нам в следующем виде. 
Свет, падающий на первый отражз- 
тель, носылается огромным числом 
различных участков светящегося те- 
ла. Колебания в этих световых «по- 
сылках» перпендикулярны к направ- 
ленню их распространения, но в ©с- 
тальном их направления случайны 
н в среднем равновероятны (рис. 3). 
Каждое такое колебание можно 
разложить на два: одно пронсходит 
в плоскости падения, другое — пер- 
пендикулярно к ней (рис. 4). Если 
угол падения оптимален, то отра- 
зится только одно из них. (Какое 
именно. осталось невыясненным, по- 
этому направления, показанные на 
рисунке 4, приняты произвольно. ) 
В таком случае говорят, что отражен- 
ный свет выстроен или поляризован. 
Исход второго отражения зависит 
от ориентации направления колебь- 
ний и плоскости падения: в геомет- 
рии № 2 отражение есть, а в геомет- 
рии № 1 его нет. 

Если же`отойти от оптимального 
угла падения на первый отражатель, 
то в отраженном свете будут пред- 
ставлены оба направления колеба- 
ний, но в неодинаковой степени, 
н свет будет поляризован не пол- 
ностью, а частично. Вот ночему нри 
отклоненни от геометрии № 1 полного 


Рис. 3. В естествеином свете все направления 
колебаний равнозероятны. 


Рис. 4. Стекло отражает только одну состав- 
ляющую колебаиий — перпендикулярную 
плоскости падения. Отраженный свет нолярн- 
зован. 


исчезновения отраженного — света’ 


не происходит. 


Оказывается, прошедший свет 
тоже поляризован 


Имея картину явления, мы стали 
на ее основе высказывать различные 
предсказания и проверять их на опы- 
те. Вот одии из них. Свет от ламиы 
надает под оптимальным углом на 
несколько стеклянных  пласгинок, 
сложенных в стопу, а затем — еше 
на одно стекло, называемое анализз- 
тором (рис. 5). Если наша картина 
правильна, то, очевидно, прошедиий 
свет тоже будет поляризован, но в 
направлении, перпендикулярном но- 
ляризацин отраженного света. В от- 
личие от отраженного, поляризация 
прошедииего света не будет полной, 
но чем больше пластинок в стопе, 
тем больше будет поляризация: ведь 
от каждой из ннх частично отра- 
жается и «отсеивается» свет одной 
поляризации. И действительно. мы 
наблюдали, что в геометрин. привс- 
денной на рисунке 5, свет от стекла- 
анализатора отражается хуже, чем 
8 случае, когда плоскость второго 
отражения перпендикулярна плос- 
кости падения (эта геометрия ил 
рисунке не показана). 

Этот же, по существу, опыт можно 
поставить немного по-другому. Ис- 
пользуя полностью поляризованный 
(то есть отраженный под нужным 
углом) свет, мы проверили, что проз- 
рачность стопы пластин сильно 
зависит от ориентации направлении 
поляризации н плоскости падения. 


35 


_ НИ 
И 


НН 
И 


= 


Рис. 5. Неполяризованный свет падает на стопу стеклянных пластни. В проходящем свете 
преобладают колебания, лежащие в плоскости падения. Такой свет плохо отражается от 


второго стекла. 


В случае, показанном на рисунке 6, а, 
десять стекол почти не уменьшают 
яркости света, а в случае, как 
на рисунке 6,6. — уменьшают ее 
прнблизнтельно вдвое. 


Возникновение и исчезновение 
разноцветной окраски слюды 


Опыты со слюдой мы начали с того, 
что повторили их в геометрии № 1, 
при этом источником света служила 
лампа. Настронв систему на воз- 


можно более глубокий минимум отра- 
ввели пластинку слюды 


жения, мы 


6) 


Рис. 6. Поляризованный свет падает на стопу 
стекляиных изастии. В случае а) — отражение 
слабое и прозрачиость высока; п случае 6) — 
отраженне сильное, прозрачность плохая. 
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в лучи, илушие от одного отража- 
теля к другому. так, что поляризо- 
ванный свет был перпендикулярен 


ее поверхности. Это привело к окра- 
шиванию слюды в различные цвета, 
правда цветовая гамма была беднее, 
чем в опыте с дневным светом. 
Мы наблюдали, как при поворачи- 
вании слюды вокруг оси, совпадаю- 
щей с лучами света, цвета периоди- 
чески сменяли друг друга. 

Если же смотреть на поляризо- 
ванный свет, прошедший сквозь слю- 
ду непосредственно, то есть минуя 
второе отражение, то никаких цветов 
не видно. При перемещенин слюды 
в область между лампой н первым 
отражателем также не было никакой 
окраскн. 

Кроме слюды мы испробовали 
другие прозрачные материалы. Ока- 
залось, что стекло и оргстекло не 
дают никакого эффекта, а вот цел- 
лофановая пленка от пачкн сигарет 
дала аналогичный эффект. При по- 
воротах пленкн отражение периодн- 
чески усиливалось и уменьшалось 
(это происходило несколько раз за 
один полный поворот), но цветовой 
окраски в этом случае почти не было. 

Наконец, мы взяли гораздо более 
тонкую слюду, отщенив слой от 
более толстой пластинки. Слюда до- 
вольно легко рассланвается, и после 
небольшой тренировки нам удалось 
это сделать. Отщеплениый слой был 
совершенно прозрачным, и, по-видч- 
мому, заметно тоньше 0,1 мм. Еслн 
попытаться держать его за уголок 
горизонтально, то оц прогибается под 
собственной тяжестью. Действие тон- 
кого слоя слюды оказалось похожим 


на действие целлофана: при враще- 
нин слюды яркость изображения нн- 
ти лампы (после второго отражения) 
периодически менялась, но окраски 
не было. 


Какие можно сделать выводы 
из наблюдаемого «эффекта слюды»? 


1. В геометрии № | на второй отра- 
жатель падает свет, поляризованный 
Так, что отражения не происходит. 
При введении слюды отражение по- 
является. Значит, в прошедшей через 
нее световой волне появляются коле- 
бания другого направления. Други- 
ми словами, слюда меняет состоя- 
ние поляризации света. 

2. Слюда по-разному действует на 
свет различных длин волн (различ- 
ных цветов}, но проявляется это в не 
очень тонких слоях. 

Используя указанные свойства 
слюды, мы смогли сильно увели- 
чить чувствительность обнаружения 
частичной поляризации света. Даже 
прн небольшой степени поляриза- 
ции введение слюды в падающие на 
стекло-анализатор лучи дает в отра- 
женном свете характерную окраску, 
меняющуюся с поворотом слюды. 
Благодаря высокой цветовой чувст- 
вительности глаза, при таком спосо- 
бе обнаружения поляризации не 
нужно заботиться о том, чтобы точ- 
но подыскать соответствующее поло- 
жение плоскостн падения, что, ко- 
нечно же, упрощает наблюдения. 

С помощью этого «усовершенст- 
вовання» мы, например, установили, 
что освещенные сбоку облака посы- 
лают частично поляризованные лучи 
(рис. 7). Мы наблюдали и поляри- 
зацию голубого безоблачного неба. 
Эффект в этом случае не особенно 
велик и проявляется лучше всего, 
если стоять к Солнцу боком, так, что- 


Рис. 7. 


Кусочек 
увеличивает чувствительность обнаружения 
поляризацин. 


слюды илн целяофана 


бы лучи, рассеянные атмосферой, 
приходили приблизительно перпен- 
дикулярно к линии, соединяющей 
Солнце и стекло. 

3. Думая 0б «эффекте 
мы заключили, что этот 
как-то связан с тем, что взанмо- 
действие слюды со светом зависит 
от направления. Точнее: слюда нмеет 
различные свойства в различных на- 
правлениях, и поэтому результат 
прохождения света через нее зависит 
от того, как орнентированы колеба- 
ния в световой волне относительно 
этих направлений. Ведь при пово- 
ротах пластинки относительно оси 
светового пучка меняется только 
орнентация кристаллических осей 
слюды по отношению к направлению 
колебаний. Стекло, так же как п орг- 
стекло, видимо, ннкаких особых на- 
правлений не имеет, то есть нх 
свойства одинаковы для всех на- 
правленнй. 

Дальше в понимании этих вопро- 
сов мы продвннуться не смогли, но 
правильность общей ндеи мы сумели 
подтвердить на опыте. Для этого мы 
искусственно нарушили внутреннюю 
симметрию оргстекла с помощью ме- 
ханических напряжений. В геомет- 
рии № 1 в лучи, падающие на второе 
стекло, мы поместили полоску из 
оргстекла размерами 2 х20 Хх 200 мм. 
Оказалось, что если изгибать и скру- 
чивать полоску, то местами появ- 
ляется характерное затемнение поля 
зрения, которое пропадает при сня- 
тии напряжений. Тогда мы решили 
«заморозить» напряження. Утюгом 
мы слегка размягчили небольшой 
участок средней части полоски, при- 
ложили растягивающее усилие и, не 
снимая его, быстро охладилн полоску 
под струей воды. Напряженное орг- 
стекло стало вести себя подобно цел- 
лофановой пленке. 


слюды», 


эффект 


Заметим, что наши исследования 
велись по классической схеме: наб- 
людение — опытное исследование — 
гипотеза — эксперимент. Фактическн 
мы повторили путь. пройденный 
наукой. Поляризацию света при от- 
ражении открыл французский физик 
Малюс в 1808 году, через три года 
он и французский ученый Био обна- 
ружнли поляризацию прошедшего 
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света, я в 1815 году английский 
физик Брюстер нашел условне. при 
кстором отраженный свет оказы- 
зается поляризованным полностью. 
Много лет спустя русский физик 
Столетов для усиления эффекта по- 
ляризации использовал стопу плоско- 
параллельных пластин. 

Когда мы закончили все экспе- 
рименты, перед нами оказалось 
больше вопросов, чем было в самом 
начале. Вот некоторые из них: 

— Почему естественный свет при 
отражении поляризуется? 

— Почему облака п небо посы- 
лают поляризованный свет? 

— Что именно происходит с поля- 
ризованным светом в материалах, 
подобных слюде? 


Новости наукы 


Астрономия 
и древняя летопись 


Трудно, наверное, считать но- 
востью то. что наблюдалось 
2000 лет назад: однако, имен- 
но такая новость стала из- 
вестной лишь иславио. Впро- 
чем. когда астроном внервые 
обнаруживает новую галак- 
тнку. оп с полиым правом 
говорит 06 открытии. хотя 
галактика существовала за- 
долго 40 этого примечатель- 
ного для науки события. 
Открытие, о котором пой- 
лет речь, было сделано на 
страницах древней кигайской 
хроники Шн изн («Исторн- 
ческих записок») *). Ее напн- 
сал в 95 году до нашей 
эры Сыма Цянь. В Ши цзи. 
собраны свеления об нсторин, 


реве)- 


желтый и 


Сыма Цянь (гравюра иа де- 


Беллатрикса (у 
Орнона) — голубой. Все эти 


— Можно ли использовать поля- 
ризованный свет для количествен- 
вого изучения внутренних напря- 
жений в прозрачном теле или 
для изучения структуры кристал- 
лов? 

-—— Можно ли добиться «эффек- 


та слюды» другими — не механи- 
ческнми — воздействиямн на ве- 
щество? 


— Нельзя ли использовать слюду 
для количественного изучения спект- 
рального состава света? 

Словом, как это и должно быть, 
проведенные с помощью двух стекол 
н кусочков слюды опыты открывают 
широкий простор для размышлений 
и новых исслелований. 


За 2000 лег сс радиус 
почтн удвоился. п теперь он 
приблизительно в 300--400 
раз превышаст радиус Солн- 
ца. Расширнясь, звезла ох- 
лаждастся; м если сейчас 
температура ее поверхиости 
около 3000 градусов, то во 
времена. когда писалась 
Ши цзин. она должна была 
быть на 1000—2000 градусов 
болыне. Соответственно. п 
цвет ее должен быд быть 
более желтым. 

Таким образом в древней 
летописн иашлось  зримое 
полтвьерждеяне эволюции 
звезды. явления, которое, ка- 
Залось бы, лежит за пре- 
делами возможности челове- 
ческих наблюдений. Око лиш- 
ций раз доказывает, что дю- 
бое следствие теорстических 
построений когда-нибудь да 
подвергается опытной про- 
верке. 
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седьском хозяйстве, науке Ки- 
тая. [сть там и описание 
астрономических — иаблюде- 
ний, в частности — указы: 
ваются  ивета некоторых 
звезд. Действительно, если 
внимательно смотреть  иа 
звезды п сравнивать их друг 
г другом, то можно увндеть, 
что они различаются по ивету. 

В Ши цзи нанисано, что 


цвет Сирнуса {а Большого 
Пса} — белый, Антареса 
(« Скоринона) — красный, 


Бетельгейзе (а Орнона) — 


*) Частично «Исторические 
записки» переведены на русский 
язык. 


заезды прннадлежат к числу 
самых ирких. и их можно 
увидеть миа нашем северном 
небе. Как оказалось. цвет трех 
звезд указан правильно {зре- 
цие у астрономов было ост- 
рым!), недоумение вызывает 
линть цвег бетельгейче. 
Сейчас хорошо известно. 


‘что это — перемениая звезда, 


з именно — красный сверх- 
гигант. п что цвет ее — не 
желтый. п красный. Но, по- 
вндимому. древние звездоче- 
ты не ошиблись и здссь. 

Но современным пред- 
ставлениям п данное время 
Бетельгейзе находится в ста- 
дни быстрого расширения. 


Недавно в старых кн- 
тайских книгах было обнару- 
жено еше олно интересное 
свидетельство древинх уче- 
ных. Летом 365 гола ло иашей 
эры Джан Де увидел вблизи 
Юнитера яркую точку. Может 
быть, это был один из спут- 
ников Юпитера. например —- 
Ганимед или Каллисто? По 
крайией мере. именпо так 
объясняют это место исто- 
рикн. 

Коиечио. иятерирстация 
превинх авторов не всегда 
убедительиа. Кто знает, не 
ошиблись ля онн. 


Я, С. 


Этот раздел ведется у нас из 
номера в номер с момента о<- 
нования журнала. Публикуе- 
мые в нем задачн не стан- 
дартны, но для нх решения 
не требуется знаний, выходя- 
щих за рамкн школьной про- 
граммы. Нанболее трудные 
задачн отмечаются звездоч- 
кой. После формулировки за- 
дачн мы обычио указываем, 
кто нам ее предложнл. Разу- 
меется, не все этн задачн пуб- 
лнкуются впервые. Задачн 
этого номера предлагались 
на заключительном туре Все- 
союзной оянмпиады школьнн- 
ков. Число в скобках обозна- 
чает класс, в котором пред- 
лагалась задача. Решения за- 
дач из этого номера можно 
отправлять не поэднее 30 сен- 
тября 1982 года по адресу: 
117071, Москва, Ленинский 
проспект, 15, «Физматлит», 
«Квант». В графе «Кому» на- 
пншите: «Задачник «Кванта» 
№ 7 — 82» н номера задач, 
решения которых вы посы- 
лаете, например «М75Е, 
№М752»ь или «Ф76Зъ. 

Решення задач из разных 
номеров журнала нлн по раз- 
ным предметам (математнке 
н физнке) присылайте в раз- 
ных конвертах. Й пнсьмо вло- 
жнте конверт г написанным 
на нем вашим адресом (в этом 
конверте вы получите резуль- 
таты проверкн решеннй). 
Условие каждой орнгнналь- 
ной задачн, предлагаемой для 
публикацин, присылайте в от- 
дельном конверте в двух эк- 
земплярах вместе е вашим ре- 
шеннем этой задачн. 


задачник 


пранта 


Задачн 
М751—М755; Ф763— Ф767 


М751. На окружности отмечены ЗА точек, раз- 
деляющих ее на ЗЁ дуг, из которых # дуг имеют 
длину 1, еще А дуг — длину 2, и остальные 
дуг — длину 3. Докажите, что среди отмеченных 
точек найдутся две диаметрально противопо- 
ложные. (9) 


В. Произволов 


М752. Квадратная таблица пжл клеток запол- 
нена ислыми числами. При этом в клетках, 
имеющих общую сторону, записаны числа, отли- 
чающиеся одно от другого не больше, чем на 1. 
Докажите, что хотя бы одно число встречается 
в таблице: 

а) не менее, чем [п/2] раз ([а] 
часть а}; 

6) не менее, чем п раз. (8) 


— целая 


А Берзиныш 


М753. Числа а, 6, с лежат на интервале 
10, л/2 [н удовлетворяют равенствам: 
со5 а=а, 
т с0$ ф=6, 
С0$ $ С=С. 
Расположите эти числа в порядке возраста- 
ння. (10) 


С Гессен 


М754. а) Существуют ли многочлены 

Р=Р(х, ц, 2). 9=О(х, у, 2), В=В(х, у, 2) 

от переменных х, цу, 2 такие, что выполнено 

тождество 

(х—иу+ 1)Р+ (у—г—1)30+ (2—2х+1)38 = 1? 

6) Тот же вопрос для тождества 
(х—иу+1)3Р+ (у—2—1)30+ (2—х+1)3В ты 


И Гусятников, Ю Нестеренко 


М755. Внутри тетраэдра выбрана точка М. 
Докажите, что хотя бы одно ребро тетраэдра 
видно из точки М под углом, косинус которого 
не больше, чем —1/3. (9) 


С Гашков 


Рис. 3. 
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Рис. 4. 
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$763. На горизонтальной поверхности стоит 
обруч раднуса А. Мимо него движется со ско- 
ростью г такой же обруч (рис. 1). Найти зави-! 
симость скорости верхней точки «пересечения» | 
обручей от расстояния между их центрами. 
Обручи тонкие; второй обруч «проезжает» 
вплотную к первому. (9) 


С Кротов 


$764. Ударная волна представляет собой 
область повышенного давлення, распростра- 
няющуюся с большой скоростью в направлении 
оси Х (рис. 2}; в момент прихода волны давле- 
ние резко повышается от значения ро до 2рь. 
На пути распространения волны стоит клин, 
размеры клина указаны на рнсунке 3, масса 
клина равна т. Какую скорость прнобре- 
тет клин сразу после прохождения через него 
фронта ударной волны? Считать, что приобрета- 
емая клином скорость много меньше скорости | 
распространения волны; тренне пренебрежимо 
мало. (8) 

А. Буздин 


Ф765. В настоящее время мощность всех 
источников энергии на Земле, нспользуемых 
человечеством, составляет АР = 10!3 Вт, а мощ- 
ность солиечной энергии, поступающей на Зем- 
лю. — Рь,=!ЮУ Вт. К какому перегреву АТ 
поверхностн Земли приводят земные источники 
энергии? Какова максимально допустимая ве- 
личина АР„„,, еслн предельный перегрев из 
экологических соображений не должен пре- 
вышать величнны АТ... =0,1 К? Известно, что 
энергия, нзлучаемая в единицу времени нагре- 
тым телом, увеличивается в 16 раз прн увели- 
чении абсолютной температуры тела в @ ра- 
за. (10) 

С. Козел 


Ф766. Для лампы-вспышки применили нелиней- 
ный конденсатор (он заполнен диэлектриком, 
у которого диэлектрическая проницаемость за- 
висит от напряженности поля}. График зави- 
симостн напряжения &/ от заряда @ конденсато- 
ра приведен на рисунке 4. Конденсатор заря- 
жают от батарен с (^=300 В через резистор 
с сопротивлением Ю=10 кОм. Найти макси- 
мальную энергию вспышки. Оценить макси- 
мальное число вспышек за | минуту. Считать, 
что при вспышке конденсатор полностью раз- 
ряжается. Миннмальное начальное напряженне 
вспышки И, =250 В. (9) 


А. Зильберман 


\е Пауе Бееп 
КуапР5 соте$1 ргоБетт5 еуе- 
гу поп Мот Ше уегу Ёг 
1554е 0} ошг табазюе. ТНе 


рибй$ Ноя 


ргоет$ аге  поп$фапдаг 
опез, БиЁ ег зош@оп геди- 
ге по 1пюгтайоп 0{514е Ше 
$соре оГ Ше 0$$В зесоп4агу 
зеНоо! зуНаБиз. ТНе тоге 
ЧИНсьН ргоШету аге тагКеб 
\ИН а 54аг (-). АЦег Че 
4айетепЕ о! {Не ргоет, ме 
изиаНу пбюае мПо ргорозей 
№ № 15. И 20 мИпош 
заупв \Па{ по! а! Шезе ргоБ- 
1ет5$ аге Йг$(ё ри БНсайоп$. 
Тве ргоШетз Нот 11$ 155ие 
\еге ргорозей шт Ше Япа| 
гоип@ ог Ше АП-— Ито 
та(Фетайса! ап  рИузса! 
оутр!а@ 15 уеаг. ТНе пит- 
Бег {п ЬгаскКеёз п сайе$ Не 
ягафе 0! Ше $ш еп 1а “Нот 
ше ргоБ ет ма$ ргорозей. ТВе 
зо от5 07 рго ет ‘гот #5 
550е (шп Визчап ог № 
ЕпеН5Н) тау Бе рофе@ по 
1а1ег ШФап ЗерметьБег 30, 
1982 ю Ше ТоНомть айгезз: 
4$$8, Мозсом, 117071 
МОСКВА, ЛЕНИНСКИЙ 
ПРОСПЕКТ 15, «ФИЗМАТ- 
ЛИТ», «КВАНТ». 


Реазе зеп@ из Ше зошй0п5 


Ф767. В одном из проектов получения электро- 
энергии предлагалось использовать морские те- 
чения и магнитное поле Земли. Проект заклю- 
чается в следующем. 

В море погружают две горизонтальные метал- 
лические пластины, расположенные одна над 
другой на расстоянии [=100 м; площадь каж- 
дой пластины $=1 км?. Морская вода, удель- 
ное сопротивление которой равно ф =0,25 Ом.+м, 
протекает между пластинами с запада на восток 
со скоростью и=1 м/с. Магнитное поле Земли 
в данном месте однородно, направлено с юга 
на север; индукция поля равна В=10-— Тл. 
Определить максимальную электрическую мощ- 
ность, которая может выделиться на нагрузке, 
подсоеднненной к пластинам. (10) 


А. Шеронов 


РгоЫет$ 


М751—М755; Р763— Р767 


М751. А сифе 15 ме пмю ЗЕ агс$ Бу ЗЁ роим: 
Е агс$ аге о епаН 1, 2 оНег$ ог [спАН 2 апд {пе гетатитя 
Е аге ог еп! 3. Ргоуе {ПаЁ ай |еазЁ о оГ Ше рои{5 
аге ФатеёчсаПу оррозед. (9) 


У. Ремзобои 


М752. ИМерег$ эге Ше епне$ т Шел жл сеМз ога $дцаге 
{аЫе. Ицевегз т се!{$ уИН а соттоп зе ЧИГег Бу по тоге 
{Пап 1. Ргоуе \а{Ё а{ 1еа5${ опе питфег арреагз ш Не 
{аЫе 

а) по 1е5$ Шап [1/2] Итез ([а] 15 Ше ицерег раги оё а}; 
Ь} по $5 Шап я Итез. (8) 


А. Весит 
№753. Те питбег$ а, $. сш Ше ищегуа! |0. х/2 [ зай Гу Че 
геайопз: 


с0$ а=а, ЗП с0$ 6 =, 60$ $т Сс =С. 


МтНе Тезе питБег$ т шсгеазште ог4ег. (10) 
$ Сеузеп 
М754. а) Оо Шеге ех!51 ро\употёа$ 
Р=Ри(х, ц. 2), О=цх. у, 2). = Вх, у, 7) 
т 11е уапаез х, у, 2 зайзуте Ше 'ЧепШу 
(х—9+1)3Р+ (у—2—1)?0+ (2—2х+ П*К =1? 
Ь) Зате чиезНоп Гог 11е 4епШу 
(х—и+ ПЗР+ (у—2— 10+ (2—хт И В=Ё (9) 
Р. бизуатёйоо. Уи. Мечегепво 


№755. Тре ром! М {15 сНозеп агфигагИу ме а 1ега- 
Бедгоп. Ргоуе {пай аё 1еа3{ опе еде оЁ Фе фегапедгоп 1$ 
зееп тот Не рой М ипфег ап апе \Нозе созте # по 


ргезйег 1пПап — 1/3. (9) С оИВВЬ 


Р763. А Поор оГ гади$ Ю $80193 оп а Ногой зигасе. 
Ап 1депбса\ Поор го\$ раз{ И хип уёосНу о (5ее Ириге 
Рис. 1}. Ета Ше ерепдепсе оГ Фе иррег “и\егзесюп 
р оГ {Пе Воор$ оп Ше 9езфапсе Бебмееп 1пем сепгес. 
е Воор$ аге ип; Ше зесоп@ Коор го!$ разё {Ве Йгз%, 

аНто${ {оисНия И. (9) 
$. Кгооз 


ргоетз, а$ меЙ аз зошюп$ 25 \ИВ ЩИ уйосну т Ще Фиесйоп 0 11е Х ах 
{5ее Ириге Рис- 2, р. 40); хНепй Ве зузуе усасВез апу Муей ро- 
ше Ме ргеззиге {Пеге }итрз Мот \Ше хаше ру № 2ре. 
зерага{е соуег; оп {е епуе Юре —_Д медре <(апаз ш Не "ау о[ Ше мауе; Ше тезигегисиы 
мгЦе Ше мог@з: “КУАМТ’$ я {Ле я аге а оп пе Приге Рис. 3, ($ таз3 16 т. 
| > е №а{ уеюсцу ЦП {Ие усдке зашге нотефа у аНег 
| РЕОВЬЕМЬ" ап Ше пит {Не мауе ТОПЕ 205$ ра И? В тау Бе а5зитед Ша! Че 
ег; оГ а Ше зо1уеё ргоетз: ргораваНоп уеосцу оГ {Пе зиауе {гоп{ 15 тисй пгсайег (Пап 
т  уошг ЮМег епсо5е ап \Тай адштед Бу те медяе; И1сйол 15 пев\!Ые. (8). 
ип$4атре@ зе! -айтеззей епуе- А. Визат 


юре — ме Вай изе И 10 5епбв 


0# рНучс$ ап та!етайс$ Р764. А зпосКк мауе 15 а МЕН ргеззиге герюп з/ВЮН ргора- | 
Нот @Негеп{ 1551е5, ипаег 

| 

| 


2765. А Ше ргсбеп{ те. Ше розиег оГ а епегяу $оигсе$ 
уси Ме соггесбоп гези$. — оп Бай изеё Бу тап 5 ^Р=10\М. мвЦе Ше ромег 
АЕ Не епа о! Ше асадепие — ОГ ЗОЙаг спегру геасбтр Че Еаг!В`5 зигГасе 15 Ру = 108. 

шв н \/На{ 15 Ше аще ой оуегпезипе АТ Чце Ю епегру зоигсе$ 

уеаг \е зим пр ГПе ге5и $ Ср цеггез1а| опрт? \МНа{ 15 11е тахипа! аду е уаше 

о! Не Куап{ ргоШет сопе5 АР, И, Пот ссоюрвка| сопхЧегаНопз. очегНезиы пи$( 

Тне ЕЁ оЁ ргремтпег$ 15 поё ехсееё АТ — 0.10? И 1$ Кпомп Ца Ше атоолё оГ 

епегру егада{е Бу а Неа Боду тегеазез 16 Ю мПеп 

РИ ИУ ВЕС 4 Че ЗЕ етрер {ле абзо ше (етрегайиге оЁ Ше Бойу доц ез. (10) 

| 
| 


$. Коха 


155 ие. 


Р766. А поп-Йпеаг сарасйог. ПНеё мИВ а 9фесею \Возе 
Чесс регтезБИЙу дереп@$ оп И бепзюп. 5 изед 
т а НазН 1атр. ТНе дерепдепсе оГ Ше уоМаре оп Ше 
спагяе О шт ше сарасИог 15 р1оЧе@ оп Нриге Рис. 4, р. 40. 
Тне сарасйог 3% спагяей Тот а БаНегу “ИВ О, =300У 
{ВгоцеН э гезЦайсе А = ЮкОйт. Рш@ {Ве тахита[ епегру 
ог {Не ПазН. ЕзИтае Ше тахипа! тилфег о? Назвез рег 
пище. { тау Бе аззитей {а Ше сареНог 15 спигёу 
Ч5спагреё дийптя Ме Пазн. Тне пупипай Иа! уоМаре 
Гог фе Пазй & Ш, =250У. (9) 


А. ГИЬегтапт 


2767. Опе о \Ме ехбИтре ргосс15 Ю оМат «еси 
епегяу {5 Базе оп зеа сиггеп{$ ап с Еагй'5 тарпеНс 
Пе! 9. Тве ргоуесё 15 Не юПочитя. 

Т\о те!а| р!а{е$ аге илтегзей погхол(аНу п Ше 5еа, 
опе абоуе {Ве о{ег. в{ {Не Ф$апее Г-=10071; Ше атеа 
оЁ еасп рае 5 $=| Кт?.беа маег, мПо5е гезипсе 
$ в=0,25 Онт/т, Ном Бебуееп Ше р!эёсз гот Ме | 
40 Еазё мИН ме10сЙу ие! п] 5. Ме Еаг"$ тарпейнс | 

| 


пы. ео давненько. сищеы сие, от пы рии пп п 


{ 

| 

1 

| Ге беге 15 з5иитед цпйогт, Чиеск4 ЗошИ-Мойа. 
| й$ таисНоп 15 В=10-+ Т. 

| Еша Ве тахипа! е]ес {гс ро\сг “НВ тау Бе кепегаюе4 
оп а Юаб солпесйеб ‘© ве р аез. (10). 


А. Зкегопоо 


Решения задач 


М711—М720; Ф723—Ф732 


№711. Диагонали вылуклого Соединнм вершины В н О четырехугольннка с центром О 
четырехугольника АВСО, — и продолжим раднус СО до псресечення с окружностью 
вписанного в окружность с — в точке 0 (рис. 1). Поскольку (АС) 1 (ВВ). АСБ+ВОС= 


ентром О, взаимно перпенди- о 
м еы Докажите вы ло-  =90°, так что РА+ВС =180°. Отсюда вытекает, что дуги 


маная АОС делит четырех- ОС н АВ конгруэнтны и, следовательно, угол АОВ в два 
угольник на две части равной Раза больше угла РСО. Из этого несложным вычислением 
площади. получаем равенство площадей треугольников ДОВ н СОР. 
Равенство площадей треугольннков АОД и ВОС дока- 
зывается аналогично. 
Поскольку ломаная АОС делит наш четырехугольннк 
на части, составленные из пар треугольников АОВ. ВОС 
н АОО, СОР, получаем утверждение задачи. 


| В. Вареаркин | 
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Рис. 2 


М712. Докажите, что любое 
положительное число можно 
представить п виде суммы 
девяти чисел, десятичные за- 
писи которых содержат толь- 
ко цифры 0 и 7. 


п=3,14159265...: 


ИИ... 
оон... 
1.01011011... 
0.01011011... 
0.00011011... 
0,00001010... 
0.00001000... 
0,00001000... 
0.00001000... 


3.14159265... 


М713. М — множество точек 
на плоскости. Точка О плос- 
кости называется «почти 
центром симметрии» —мно- 
жества М. если из М можно 
выбросить одну точку такую, 
что дяя оставшегося множест- 
ва О является центром сим- 
метрии 8 обычном смысле. 
Сколько «почти центров сим- 
метрии» может иметь конеч- 
ное множество? 


В 
а) 6) в) г) 


Рис. 1. 
оооофооо а) 
хо ео ов 6) 
о © оцо # © в) 
оо оффе г) 
Рис. 2 


От редакцин. Это решенне по существу приводит к наб- 
людению. которому была посвящена задача М648; в таком 
четырехугольнике (виисанном и окружиость, со взанмио 
периенднкулярными днагоналями) длина стороны вдвое 
больше расстояння от центра окружностн до середины 
противоноложной стороны. Есть и значительно более корот- 
кие решения. найденные читателями. Например: , перпен- 
днкуляры, опущенные из центра О на днагоналн АСн ВО, 
новадают в нх середины (рис. 2). а потому кажлан из частей. 
на которые ломаная АОС делит наш четырехугольннк, 


мМС|. 185 | 
имеет площадь ———— =. 


+* 


Заметим, что любое положительное чисяо можно предста- 
вить п виде суммы девяти чисел, содержащих в своей 
десятичной записи только цифры Он 1 (на полях в таком 
виде представлено чнсло л-=3,14159265...). Пусть тенерь 


а 
а>0 — данное число. Представляя У 


девятн чисел, содержащих в свосй десятичной записи 


п виде суммы 


а 
только цифры 0 н 1, н учитывая. что а =7 + ) . получим 


нужное представление числа а. 

Задача М712 очевидным образом обобщается: любое 
положительное число можно представить в виде суммы 
4—! чисел, 4-ичная запись которых содержит только 
цифры бы № {#<9). 

Э. Туркевич 


х* 


Копечное множество точек на плоскости может иметь 
О. 1, 2, 3 «почти центров симметрии» (см, рисунок 1, а) —г) 
соответственно). Покажем, что больше трех «почти центров 
сныметрин» конечное множество М на плоскости иметь 
ие может. 

Прежде всего заметим, что множество М имеет 
конечное число «почти центров симметрни», поскольку 
ими могут быть только середины отрезков, соеднияющинх 
точки множества М. Выберем теперь такую прямую. 
прн нроекини па которую точки множества М и его «почтн 
иентры симметрии» не сливаются. Поскольку прин проскцин 
на прямую центр симметрии множества точек переходит 
снова в центр симметрин, достаточно доказать наше 
утверждение для конечиого множествз точек. лежащих 
на одной прямой. ь 

Рассмотрим множество точек на прямой г коорлина- 
тами х<х.<..<х,. Если мы выбросим первую точку, 
то центром симметрии оставшегося множества может быть 
только точка г коордннатой (х.-+х,)/2; если выбросим 
последнюю — то только точка с коордннатой (х,-+х,_,}/2; 
наконец, еслн мы выбросим какую-нибудь не крайнюю 
точку. то центром сныметрин оставшегося множества может 
быть только точка с коордииатой (х,+х„}/2 (см. рис. 2; 
на рисунке 2. 2 мы выбросили среднюю точку — центр 
симметрии оставшегося множества попадает п нее). 
Значит, конечное множество точек па прямой, а тем самым 
и любое конечное мпожество точек на плоскости, 
не может иметь больше трех «почтн центров симметрни». 


В. Прасолов 


83 


№М714. № друзей одновременно 
узнали № новостей, причем 
каждый узнал одну новость. 
Они стали звонить дриг другу 
и обменивотося новостями. 
Каждый разговор  Флился 
один час. За один разговор 
можно передать сколько угод- 
но новостей. Какое мини- 
мальное количество часов не- 
обходимо, чтобы все узнали 
асе новости? Рассмотрите три 
случая: а) №=®64. 6) М№=55, 
8) №=100. 


Рис. |. На этих рисунках 
(для М№М=4, 5, 6 м 8 друзей) 
изображен однн из оитнмаль- 
вых способов обмена вповостя- 
мн. Распространение одной из 
новостей показано красным 
цветом. 
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Обозиачим через Г(№) минимальное число часов, за которое 
М№ друзей смогут обменяться новостями. Любопытно, что 
фуикиия Т-Т(М№) не монотонна. Это можно обиаружить, 
найдя значения Г(М№) дая пебольшинх № — они привелены 
® таблице на полях; рядом, на рисунке |, показан способ, 
который позволяет для М=4, 5, би 8 узнать все новости 
за Т(М) часов. Разуместся, чтобы решить залачу, мы 
должны не только указать способ обменяться новостями 
за Т(М} часов, но и доказать, что за менышее число 
часов этого сделать нельзя — получить для 7(М№) оценку 
снизу. С нее мы и начнем. 

Рассмотрнм произвольную новость. После первого 
часа <е знают ме болыше двух друзей, после второго 
часа — не больше четырех друзей, ..., после А-го часа — 
не больше 2 друзей. Поэтому. если после 7 часов все № 
друзей знают все новости, то 2Т>М и Т>1ор.М. Так как 
Т — целое число, зо Тор, МТ. (Здесь через Та] обозна- 
чается нанменьшее ислое число, которое ие меньше, чем а. 
Такое обозначение сейчас применяется все чаще, особенно 
специалистами по прикладной н вычислительной матема- 
тике; при этом для обычной целой части — «округления 
вниз» — вместо обозначения [2] используют обозиаче- 
ние ва.) 

Еслн М — нечетное число. то пейдется один из № 
друзей — обозначим его через А, — который в первый час 
не участвует в разговорах. Применяя вышеприведенные 
рассуждения к той новости @, которую вначале знает 
только А, мы получим, что для обмена всемн новостями 
необходимо не менее {+ Под.М№ З часов. 

Покажем. что найденная оценка снизу 


Гор. №1, еслн М четко, 
тм) {т ом 1, если М нечетно 
достижима, то есть покажем, что можно так орсанцизовать 
обмен новостямн, что после Т(М№) часов все друзья будут 
знать все новости. Разберем три случая. 

1°. Проще всего предъявить способ обмена новостями 
за # часов для №=2%, 

Сопоставим каждому другу набор нз Ё чисел би 1 
(«двончный номер» ); различных такнх наборов от (0.0, .... 0) 
до (1,1. ..., 1) как раз 2. Пусть в {-м часу разговаривают 
друг с другом пары друзей, номера которых отличаются 
лишь в одном {-м месте. Тогда, если номера двух друзей 
отличаются в &#,. #5. ..., й, местах (1&4<6<...< 4 <«Й),. 
то в результате разговоров в 1-м, #5-М, ..., (:-м часу 
они будут знать новости друг пруса. (Этот способ для 
№=4Ан №=8 проиллюстрироваян рисунком 1.) 

Другой способ. пригодный для любого четного М, 
опясан ниже в пункте 3°. 


2-0 
еЕ-ЕН 
> -Н-Е: 


ЕН Е: 


' 


=— 


Рис. 2. Способ обмена но- 
востями для четного №М=12 
{верхний шестнугольннк сна- 
чала поворачивается на угол 
60°, затем — на угол 2. 60° 
и4- 60°). 


М7Е6*) Из точки М внутри 
данного треугольника АВС 
опускаются перпендикуляры 
МА, МВ, МС, на прямые 
ВС. СА и АВ. Для таких 
точек М внутри АЛВС вели- 
чина ДВС, [САЙ , ПАВ] 
мн мя,’ [МВ ' [МС | 
принимает наименьшее зна- 
чение? 


*, Решение задачн М715. > 
в заметке А. Ходулева «Рас- 
селение фишек» (с. 28). 


2°. Пусть 22-—1<М<2, № — иечетное число. Тогда 
Гор МТ=Е, М=2и-И-+г, где О<г<2А—1. Покажем, как 
за #№-+-|! часов все друзья могут узнать все новости. 
Разделим № друзей на две группы: первую, состоящую 
из 2—1! друзей, н вторую, состоящую из г друзей. 
В течение первого часа каждый друг из второй трупны 
разговаривает с некоторым другом из первой групны. 
В последующие А-—| часов 2—! друзей первой группы 
обмениваются межлу собой новостямн так, как это описано 
в пункте 1°. в результате кажлый из имх узнает все 
повости. Наконеи, п последний час каждый друг из второй 
группы снова разговаривает с пекоторым другом из первой 
группы, в результате чего все друзья нз второй группы 
тоже узнают все новости. 

3°. Пусть 2—1<М<2А, М=2т — четное число. Тогда 
Пой. МТВ и 2—2<т< 2-1 Покажем, как за й часов 
все друзья могут узнать все новости. 

Рассмотрим два правильных л:-угольника, помещенных 
прямо друг над другом (см. рисунок 2, где т»=б). Будем 
считать. что каждая вершина — это один из друзей (раз- 
ные вершины — разные друзья). Двух друзей в некоторый 
момент времени { будем называть соседними, если нзобра- 
жающие нх в этот момент вершины паших т-угольииков 
находятся прямо одна над другой (например, как при 
1 =© вершины А н В на рисунке 2). Пустьа — каквя-пнбудь 
из новостей. (Вершины, изображающине друзей, знакицих 
в момент временн Г новость а. будем окрашивать.) 
Пусть в первый час между собой разговаривают все 
пары соседних в момент времени Ё=0 друзей (см. рису- 
нок 2 при 2-1). В дальнейшем перед иачалом {-го часа 
{{=2, 3, ....) мы будем поворачнвать но часовой стрелке 
1802 


верхний т-угольшик на угол 2! . и считать, что 


{-ый час разговаривают все пары друзей, оказывающихся 
к этому моменту соседними (ива рисунке 2 изображено 
распространение новости и после первого, второго и третьего 
часа). Результатом такнх разговоров будет то. что после 
{-го часа 2! вершин каждого из наших т-угольников 
окажутся окрашенными. Поскольку т<.2—1, посае # часов 
будут окрашены все нх вершины. Такнм образом, после # 
часов все № друзей будут знать любую иовость а. 

Наше утвержденне полностью доказано. 

Итак, ответы па пункты а), 6), в) нашей задачи: 


‚ соответственно, 7(64) =6 часов. Г(55) =7 часов н Г(100) = 


= 7 часов. 
А. Анджан 


Ф 


Пусть [ВС] =а. [СА (=6, [АВ =с, [МА | =х, (МВ, |=ц. 

[МС, | =2. Заметим. что величина ах+фу+-с2 постоянна: 

для любой точки М виутрн данного треугольника она 

равна 2$ — удвоенной его плошали (см. рисунок) *). 

Оценим произведение интересующей нас величины |= 

ее Е е тя — на эту ностоянную: 

х у 2 

}.25= (< ео ы 

х у 


-- =) (ах+Би+сг) =а? + 5+6 4+ 
5 пыЕА в ле 

ва (+ Эш (+=) час (2 а 

>а? +6427 +246+ 266 +2ас =Р”, 


*) Часто бывает поделен тот факт. что соответствие межыу 
точками внутри треугольника н тройкамн положительных чисел 
(х: у; 2} такими. что ах+5и+ с2 —-25. взаимно однозначно. 
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№717. Даны натуральные 
числа п иг. 1«г«п. Рассмот- 
рим всевозможные подмно- 
жества множества {\, 2, ....П}, 
состоящие из г чисел, и в каж- 
дом выберем наименьшее чис- 
ло. Докажите. что среднее 
арифметическое всех выбран- 
п+1 

ГЕ Сы 
пример, при п=3, г=? по- 
лучаем три подмножества 
{1. 2}. {6 3}, {2. 3} и среднее 
арифметическое равно (1+ 
+1+2) /3=4/3.) 


ных чисел равно 


1 
11 
121 
1331 
1464 1 
15 №0051 
1615 20156 1 
1721 353527171 
1 8 2556 10 56288 1 


Рис. 1. Треугольник Паскаля. 


гле Р=а+ф+с. Мы трижды воспользовались очевндным 


и [а 
неравенством — + =>2. которое превращается в равеяст- 


во ирн и =. Таким образом, мы доказалн, что перавенство 

а Ь [5 

рф 

х у = 
верно для любых х, цу, 2 (таких, что ах+ву+с2=25) 
п обращается в равенство прин х-==у=2, так что минимум 
выражения { достисается в центре окружности, вписанной 
в наш треугольник: именно в ЭТОЙ точке х=уюае 
25 : 


Р Н. Васильев 


$* 


Прежде всего заметим, что у множества {1, 2. ..., п} нмеется 
р п! 
Сай (л—г)! 
ведем два свойства чисел С*®), которые понадобятся нам 

для решення нашей задачи: 
1°. С СС; 
2. С++. + С = . 

Будем называть подмножества множества {1, 2. ..., п}. 
состоящие из г чисел, г-подмножествами. Деско сообразить. 
что нанменьшями элементами г-полмиожеств множества 
{1. 2, ..., п} могут быть только числа 1, 9. ..., (л—и+1). 
Прн этом чнсло Ё является наименьшим сразу пля СЪ 
таких подмножеств {в самом деле, каждое г-подмножество. 
для которого чнсло @ является наименыиим элементом, 
содержит наряду г Ё ин г—|! элемент из множества 
{#+1, #2, ..., п}, состоящего из л--Ё элементов). Поэтому 
сумма всех выбранных чисел равна 


$=1. С 1+2 + С Ь+...4 (п—г+ ИС в) 


л .— 


подмножеств, состоящих из г чисел. Мы при- 


5 
п нужно показать, что среднее арифметическое а (всего 
“А 
имеется С’ г-нодмножеств) равно (п-+ 1) /(г-+1}. нли что 
$=С, + (п+1)/(г+П =," 1. 


Воспользовавшись тем. что С*-1=С*—С*_, (см. 1°). 


я 


преобразуеы сумму $ следующим образом: 
З=|- (С. 42 + СШ И+...+ (пу 0 = 
=1. (С,— 6,042 + (С.—— ба) ++ (1—г) (СЕ, 
—С + ("г 0С/=5С4 С, 4 .-..+С:. 
Учитывая свойство 2°, получаем $-=С’*|. что н 
требовалось. 


Эту задачу можно решить п по инлукини, рассмотрев 
мпиожество {1. 2, ..., л+1} ин заметив, что 


ь $(л-+ 1, л) =$ (в, г) +5$(п, г 1) 1%ж) 


(см. рис. 2}; здесь через $(т, #) обозначена сумма 
наименьших чнсел #-подыножеств множества {1, 2. ..., т}. 
Предположив доказаннымн равенства 


$(п, г] =С"*1. 5(п, г) =С' 


2я+\ь я+ 1 
для г-н (г—1)-подмножеств множества {1, 2. ..., п} (базис 
индукции содержится п условии задачи), получим. учн- 
тывая (++) н свойство 1°, 


5(1+1, г) =С.41+0,...=С*% 
что н требуется. 


*) Более подробно г числами С* — биномиальными коэф- 
фициентами — можно познакомиться. прочитав статью ИН. Ва- 
сильева. А. Зелевинского «Многочлены Чебышева п 
рекурреинтные соотношения» («Квант». 1982. № 1} или брошюру 
В А. Успенского «Треугольник Паскаля» {Популярные 
лекции по матемэтике. выпуск 43. М.. «Науки», 1978); несколь- 
ко первых строк этого треугольинка нчабражсны на рнсунке 1. 


г 
ть ь © 
ооо [= о 
РЗ п [п+=1 
© с © с 
—— 
2 


Рис. 2. $(п+ 1. г) >5$(п, г) + 
+$(л, г—1), поскольку число 
п-- Е либо не входит в г- 
подмножество миожества 
1, 2, ... 041} (этому соот- 
ветствует слагаемое 5 (п, г) ). 
либо входнт в него (тогда 
получается слагаемое $(л, 


г—1))- 


№718. Нойдите наибольшее 
значение выражения п?+ т? 
для всевозможных пар (п: ) 
натуральных чисел таких, что 
1<т<1981. 1&п<198! и 
р—тл—т? |=. 


Интересующие нас точкн (п; 
т) лежат на одной из гипер- 
бол ху -Ь 2 —жмЬ— 
—-у =—1. Преобразование 
плоскостн, переводящее точку 
(х; у) в точку (у; х— у). мож- 
но прелставлять себе как ком- 
позицию ‚трех преобразова- 
ний: (1) растяженне от 


прямой [ параллельно [ 
в ЧЕ раз; (2) сжатне 


к прямой [› параллельно 


тоже в 1+ 5 раз; (3) 
снмметрия относнтельно пря- 
мой / (А--А,—А,-+В). Оче- 
вндно. это преобразование 
переводит красную гнперболу 
в синюю н иаоборот. 


чисел в”г- 


Интересно. что сумма нанбольших 
подмножествах множества {1. 2. ..., п} равна 
п. СПС +...+7 * б2ь (++) 

так что сумма срединх врифметических нанбольших н 
нанменыших чисел этнх подмножеств равна (см. {+}. (#е»] 
и 2°) п+1. Отсюда получаем, что средиее арнфчетнческое 
нанбольнишх чисел в выбраяных подмножествах равно 
г - (п+1)/(г-- Г). Оказывается, вообще для любого |, 
1<г<'п. верно следующее утвержденне: среднее арифмети- 
ческое |=х по величине чисел г-подмножеств множества 


{1, 2. .... п} равно у- (+0) /(г4+ И. Докажите ето са- 
мостоятельно. 

И. Клумова 
Ф 


Заметим прежде всего, что если пара (п; т) натуральных 
чисел такова, что 

(2 мл— т")? =1, (*) 
тол» т. причем п =т лишь п случае л=т =1. Кроме того, 
если пара (по; 7%) удовлетворяет условию (%) н По> ту, 
то пара (75; ло—75) также ему уловлетворяст (проверьте 
это!). Положив у =л|. пу-— Тот, получим п, > ти; есан 
пря этом п, > 71, тов пара (п... #1.) , где. т. т.=Я,— мт, 
также удовлетворяет условию (-). Продолжая этот процесс 
образования новых пар. удовлетворяющих условню {») 
(см. рисунок), мы через конечное чнело шагов получим 
пару (1: 1). В самом деле, вторые элементы построенных 
нар меньше первых их элементов, а носледовательность 
первых элементов построенных пар убывает: п, > Пип, , |- 
Образование же повой пары из пары (п”; 1") невозможно 
лишь в случае п”==и: 
тогда п’—т’ — ие изтуральное число. Отсюда вытекает, 
что последней образованной парой будет пара (1; 1). 

Теперь заметим, что если пара (м”; т”) получена из 

пары (п; т) указанным преобразованнем. то 

п=т’+ 1’. т=л’.. 4%») 
Это означает, что вся последовательность пар. удовлет- 
воряющих свойству 1.\. получается едниствениым образом 
из пары (1; 1) — г помощью преобразования :--}. При 
этом последовательности м первых. н вторых элементов 
построенных таким образом пар возрастают. Вспоминв 
об ограничениях 1<«п< 1981. 1<т-< 1981. получим, что 
наиболышям значение выраження п?-+ 7? будет для такой 
пары (л; т) патуральных чисел, у которой п 1981, 
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№719. а) Для каких п>3 су- 
ществует множество из п 
последовательных натираль- 
ных чисел, обладающее сле- 
дующим свойством: наиболь- 
шее из этих чисел является 
делителем наименьшего об- 
щего кратного остальных 
п—{ чисел? 

6) При каких п>3 существует 
единственное множество из п 
последовательных натураль- 
ных чисел. обладающее ука- 
занным свойством? 


№720. Про функцию [, опре- 
деленную на множестве всех 
пар неотрицательных целых 
чисел (х; у), известно сле- 
дующее: 

р. Ко =у+1, 

2°. Кх+ 1,0) =Кх, 1). 

3°. Их+1, +0 =Кх, Кх+ 
+, у)) 

для каждой пары х>0, и>0. 

Найдите значение К4. 1981). 
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чающиеся из (1; 1} преобразованием (**}: 

(1; 1).(2; 0, 63; 2). (5; 3). (8; 5). (13; 8). -.., 
находим ннтересующую нас пару (1597; 987). так что 
ответ в нашей задаче — число 159724 9877. 

Попутно мы получили следующий замечательный 
факт: все пары натуральных чисел (п; т), для которых 
[2?—тп—т?|=1 и п>т, имеют вид ([,,, Ё). где |, 
и |,, — соседние члены последовательности Фибоначчи. 
Попробуйте сформулировать его на «геометрическом» языке 
целых точек гипербол, изображенных на нашем рисунке. 


А. Абрамов. И. Клумова 


Ф 


а т-+п>> 1981. Последовательно выпнсывая пары, мозу- | 


Любое натуральное п при иекотором Ё удовлетворяет | 


неравенствам 2 <лп<2А+1. 
Рассмотрим множество 
А={3 - 2%, 3.21, ..., 3. 21—п+ 1} 
из м последовательных натуральных чисел. Поскольку 
п—1>2, среди п—1 последовательных натуральных чисел 
от 3+ 2#—п-+1 до 3. 2*—| найдется хотя бы одно, деля- 
щееся на 2%. При п>4 хотя бы одно из них делится на 3. 
Поэтому чнсло 3-+2# является делнтелем наименьшего 
общего кратного остальных п—| чисея множества А 
для любого п>4. 
При п>6 легко строится пример еще одного миожест- 
ва, обладающего указанным свойством: 


в-(5- =. 5.21. 5-2 пч} 


(проверьте это’). Таким образом. прин п»б существует 
по крайней мере два множества А и В. обладающих 
указанным свойством. Остается рассмотреть случаи п=3, 
4 н5. 

Прн л=5 также имеется два нужных множества: 
{2, 3, 4, 5, 6} к {8. 9, 10, Ш, 12}. 

Докажем, что при п->4 существует единственное мно- 
жество, обладающее указанным свойством. В самом деле, 
пусть миожество {т, 7 +1, л+2, т+3} обладает нужным 
свойством. Поскольку т-+3 является делнтелем НОК 
(т, т+!. т+2), число т(т+1) (т+2) делится ка т+3. 
Но т(т+ 1) (т+2) = (т+3) (1? +2) —6; значит. 6 должно 
делиться на т+3, откуда т=3, н мы получаем единствен- 
ный пример множества нз четырех последовательных 
натуральных чнсел, обладающего указанным свойством: 
{3. 4, 5, 6}. 

Наконец, прн п-=3 таких множеств {т, т 1, т+2} 
нет: НОК (т т+1) =т(т+!) (т н т+1|  взанмно 
просты). но т(т+1!) не дедятся на т\+2, поскольку 


(т—1) (7+2) <т(т+ 0 <м(т+2). 
А. Абрамов 


Тогла 2<п<3. 25.9. 


®* 


Легко видеть, что { (1,0) =} (0.1) =2. Применяя соотношенне 
3°, находим 
НЕ у) =Но, КЕ 9-1) К у-О+Ьь 
откуда следует, что 
КЕ ) =НК1,0) +у=у-+2. 
Аналогично получаем. что 
Ку) =29+ 3. 

Посмотрим, чему равно [(3,у). Имеем 

#З,0) =И2,1) =5; 

НЗ) =Н2.(З—1)) =2(Зи— 1) +3. 

так что 
КЗ) =13, КЗ,2) =29. НЗ.3) =61, [(3,4) =125, ... 


| 


БИЕННАЛЕ | 


Ф723. Спортсмены бегут с 
одинаковыми скоростями п 
колонной Олины |. Навстречу 
бежит тренер со скоростью 
ц (и<оэ). Спортсмен. порав- 
нявшийся с тренером, бежит 
назад с той же скоростью и. 
Какова будет длина колонны, 
| ^ООЕ все спортсмены раз- 
вернутся? 


Ф724. На сколько переме- 
стится конец перекинутой че- 
‚рез подвижный блок нити 
| (точка А на рисунке), если 
к нему приложить силу ЕЁ? 
„Жесткости пружин одинаковы 
и равны А. Пружины, нить 
‚и блок считать невесомыми. 


‚ Ф725. Из взрывчатого ве- 
щества нужно изготовить тон- 
костенную коническую 060- 
лочку так, чтобы при взрыве, 
начинающемся с вершины 
конуса и жеползающем» вниз. 
продукты взрыва ударялись 
о соризонтальнию плдитц, на 


Можно заметить, что (3. и) =2*3—3 (докажиге это, 
например, < помощью индукция). 
Теперь мы можем выразить { (4, у): 
74.) =ИЗИу-- 1) =21949— 0 +3—3. 
причем [(4.0) =[(3.1) = 2-3 = 13. 
Чтобы. как н выше. «угадать» формулу дли }(4.у). 
найдем [(4,1) и { (4.2). Имеем 


ал } == 2/(4.0} +3-—_З»= оз" 3. 


222 
(4.2) =2/4.0+3—3=27 —3. 
Теперь совсем легко доказать, что 
{и+3) «двойки» 


а) _° м. 


поэтому 
1984 «двойки» 
2 


Га. 1981) = 3. 
А. Абрамов 


Ф 


Время. в течение которого все спортсмены, пачиная с пер- 
вого и коичая последиим и колонне. повстречаются с тре- 
нером, равно 

= / (# + и) 6 
В тот момент, когда последний спортсмен поравяяется 
с тренером, первый будет находяться от него на расстоялин 


(и—и} 
= (ин). 
‹ иги (е+и) 
Такова п будет дляпа колонны, когда все спортсмены 


развернуться. 

(Объясните теперь, почему прн отражении света от 
зеркала, движущегося невстречу источнику, сокращается 
длина волны света: 


$ с—и 


где с — скорость света, и — скорость зеркала.) 
И. Воробьев 


Ф 


Пусть нижняя пружина нод действием си- 
лы Ё растянулась па величину х-— Руй. На! 
верхнюю пружнну в положении равновесия 
действуст сила, равная 2Р. Под действием 
этой силы пружниа растяпута на величину 
А х, =2Е/А = 2х. 
Таким образом, в результате действия 
} силы Ё блок опустится па расстоянне 2х, 
нить слева укоротнтся на х и. следователь- 
но, точка А оцустится иа расстояние 
{= 5х = РИЕ. 


к |] 


Г. Меледин 


Ф 


Пусть взрыв начинается в точке А (см. рисунок) в момент 
времени {5. Построим границу той области, в которой 
окажутся продукты взрыва к моменту временя #% + Аг. 

За время А во взрыв будут вовлечены те точки 
конуса, которые лежат на рассгоянии и * АЁ от точки Д. 
Каждая из этнх точек в тот момент, когда ‘до нее дойдет 
взрыв, становится источииком. из которого разлетаются 
продукты взрыва. Через любой промежуток времени А! 
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которой стоит конус, одновре- 
менно. Скорость детонации 
{скорость вовлечения — во 
взрыв новых участков еэрыв- 
чатого вещества} равна ч, а 
скорость разлета продуктов 
взрыва и. Каким должен быть 
Угол ф между осью конуса 
и его образующей? 


== 


[ААП =н < №; | АВ, | =и * АЕ 
$Пы = и/. 
$126. В длинной горизонталь- 
но расположенной теплоизо- 
лированной трубе между 9ву- 
мя поршнями массы т каж- 
дый находится { моль идеаль- 
ного однойтомного газа при 
температуре Ту. Вне порш- 
ней — вакуум. В начальный 
момент скорости поршней 
нолравлены а одну сторону 
и равны и и Зи. До какой 
максимальной температуры 
нагреется газ? Поршни тепло 
не проводят. Универсальная 
газовая постоянная равна ЮВ. 


Ф728.*} Три маленьких ша- 
рика с одинаковыми  мас- 
сами — красный. синий и зе- 
леный — закреплены невесо- 
мым каркасом в вершинах 
равностороннего треугольни- 
ка со стороной 1. Система 
положена на гладкую гори- 
зонтальную поверхность и 
приведена во вращениг с пе- 
риодом Т вокруг цектро масс. 
В некоторый момент красный 
шарик отрывиется от каркаса. 


*} Решение задачи Ф?727Т — 
в заметке А. Зяльберм ана 
«Источник © «отрицательным» 
внутренним сопротивленнемь 
{с. 54) 
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после взрыва в даиной точке продукты еэзрыва окажутся 
внутрн области. представляющей собой сферу раднуса 
и * № с цеятром в данной точке. Поверхность. огибающая 
все такие сферы, н будет границей той области пространст- 
ва. в которой окажутся продукты взрыва в даниому 
моменту времени. 

На рисунке показано сечение этой области плоскостью, 
прохолящей через ось комуса. Угол а, который образует 
участок В,С, границы к образующей конуса. определяется 
условием $т а жи/о. 

Тот факт, что продукты взрыва одновременно уда- 
ряются ю плиту, на которой стоит конус, означает, что 
к тому моменту времени + АГ, когда взрыв доходит до 
точки В, участок В,С\ грапицы совпадает г отрезком ВВ” 
С учетом симметрии. это означает. что «внутренияя» 
коническая часть границы становится плоской горизон- 
тальгой поверхностью. Для выподмения этого условня 
угол, который составляет образующая конуса < его осью, 


п 
должен быть равен ф- 5 — а; следователью, 


<95 фФ-ви/м. 
И. Воробьев 


Ф 


Поскольку система изолированная. ее полиая энергия 
остается неизмениой. 

Центр масс системы движется со скоростью 25. 
В системе отсчета, связаиной < центром масс, поршни 
в начальный момеит движутся навстречу друг другу г оди- 
наковыми скоростями и, и полиая эпергия системы равна 
сумме кинетических эперсий поршией и виутренией энергин 
газа: 


то? з 


Максимальной температура газа будет в тот момент, 
когда скоростн поршней (в системе центра масс} будут 
равны нулю. Энергия системы в этот момент равиа 


я ти? 3 
Е АТ =2 ^^ +5 ВТо. 


Отсюда находим Гиз: 
2 т? 
о а 
пах © Ч Г. 


В. Бородин 
Ф 


Прин врашении системы вокруг центра масс {точка О 
на рнсунке) каждый шарик движется по окружности 
раднуса г=Ш\/З . Линейная скорость каждого шарика 
равна \^ 

о=Эле/Т =9лИТА/З.. 


Пусть в момент отрыва красного шарика положение 
системы было таким. как ина рнсуцкс. За время Т красный 
шарик псреместится па расстояние 


= Т=2лН 4. 


За это время центр масс сяиего и зеленого шариков 
{точка М) переместится вдоль направления №№ на рас- 


стояние 
$2 =лИл 3 


(носкольку центр масс системы остается неподвижным). 

Носле отрыва красного шарика сяннй н зеленый шари- 
ки будут вращаться вокруг их центра мзсс; пернод враще- 
ния их будет равен 7 (покажнте!). Следовательно, за вре- 
мя Г. совершив полный оборот вокруг точкн М, стержень. 


] 


На каком расстоянии от сине- 
го шарика он окажется спустя 
время Т2 


Ф729. „Лента транспортера 
длины { Овижется со ско- 
ростью г. С какой скоростью 
нужно толкнуть кубик массы 
т против движения транспор- 
тера для того, чтобы коли- 
чество тепла, выделиевщегося 
за счет работы силы трения 
между кубиком и лентой 
транспортера, было макси- 
мальным? Чему равно это 
максимальное количество теп- 
ла. если коэффициент трения 
равен р и выполняется усло- 
вие пы? 


Рис. 1. 


соединяющий синий и зеленый шарнки. будет лежать па 
прямой МА”. 

Таким образом, через время Г после отрыва красного 
шарика шарики будут находиться п точках а’. 6". С”. 
Расстояпие между красным н синим шарикамн паидем 
из треугольника с’а’А: 


|с’а’ | вв 5 1аА 2+ ТАС =1\У1+1/3 1 +л4/3). 


В. Григорьев 
® 


Количество выделившегося тенля будет максимальным при 
условии. что кубик пройдет максимазьное расстояние от- 
носительно транспортера. Для этого иеобходимо, чтобы 
У ролика А скорость кубика атмасительно земли стаза 
равной нулю. Начальная скорость (относительно земли}, 


которую при этом должен иметь кубик, определястся 
условиями 
ай 
—о+а! =0, =. 


где а=ир — ускорение. сообщаемое кубику силой трення. 


Отсюда 
у= ЗЕ, 
время движения кубика по ленте транспортера до роли- 
ка А — 
#= УЗИ. 
До остановки кубик пройдет по ленте путь 


хе ЕЕ Ид. 


Далее кубик начнет двигаться равноускоренно вправо. 
Время. через которое прекратится  проскальзывание, 
равно т==,/а=и,/ря. За это время относительно земан 
кубик переместится на расстояние 
$ =012/2 = 02 /2рв. 
Так как по условию задачи г›<^/2рё!. то за время т 
кубик не соскользиег с транспортера, то есть $ < 
Путь. который за это время кубнк пройдет отпосительно 
ленты транспортера, равен 
2 2 


д бо 
= [2 —5 ] Эра ` 
Полный путь кубика отиосительно ленты равен 
2 № 


= ко — =. 

мы. ``’ № 28 
Количество теплоты, выделившесся за счет работы силы 
трення, равно 


@=ити$ — 5 (+ ^ИЗви )?. 
Г. Мякишев 


Приведем еще одио решение этой задачи. Его прислал 
читатель Б. Хвостов. 

Рассмотрим движенне в системе коордннат. скорость 
которой относительно землн равна 5, и направлена в ту же 
сторону. что н скорость верхней части ленты транспортера 
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$730. Дза плоских конденса- 
тора расположены так. как 
показано на рисунке. Расстоя- 
ние 1. между конденсаторами 
много больше размеров их 
обкладок и расстояния 4 меж- 
ду обкладкачи. Заряд одного 
конденситора ду, заряд друго- 


20 4:. С какой силой при- 
тягываются эти конден- 
саторы? 
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(то есть ог точки А к точке В ца рисунке |), Пусть н момент 
иачала движення кубика (1 =0) точка В совпадает с нача- 
лом координат. . 

На рисунке 2 приведены графики движения гочек А 
п В (неподвижных относительно эемли} ваоль оси Х, 
направленной влево (от точкн В к точке 4). Графнк лпви- 
жения кубика будет представлять собой израболу 


х(1) = (940.11 1 


где и — начальная скорость кубика. дб — ускореиме, 
сообщаемое кубику силой трепия (время { меняется от 
{=0 до искоторого момента т. соответствующего оста- 
новке кубика относнтельпо ленты траиспортера) . | 
Максимальное количество тепла вылелится при усло- 
вин, что за время т торможения кубнка путь. пройлениый | 
им, будет максимально возможным ин при этом кубик 
(не слетит с ленты транспортера. Следовательно, график | 
движения кубика — парабола, касающаяся й некоторый | 
| 


момент {„ прямой хд(!Г); вершина параболы лежит выше 
прямой хр({). то есть х(т) > ха (т). \ 
ы Условия каезиня — | 
{2 
ник = (9+9) „— 8 >. 
бо=+в— п, 


откуда =. Путь торможения равен 


_ ео УЗ то 
ыы п 2 ° 
время торможения — 


2+1 _ М2! + 
ря Е С 
За это время точка В пройдет путь 


т 


р со ЕГ+ о) 
в ря . 


По условию задачи < ^МЭрЕЁ следовательно 5д<5т, 
то есть х(=) >хв()- . 
Максимальное количество тепла пайдем из закона 


сахрапения энергин: 


т (0+ 05)? м 


и 
тах = 5 = (У2ра!+ го). 


Ф* 


Напряженность поля, создаваемого коидеисатором с заря- 
лом 4, в точках. лежащих вблизи оси О.О. на расстоянии х 
от эгого конденсатора. равиа 


ы $, ( 1 3 ) 9.4 
Пе \ В ЕО "ба 
{х мпого больше лниейных размеров нластин конденсатора). 
Следовательно. сила, действующая на конденсатор 
с зарядом 42, равиа 


- : _ 9199 (1 341924? 
РЕ Рана) = поль 8 чет “Эбле [ Я ^ 


(Рассмотрите самостоятельно случай, когда соседние пла- 
стипы конденсаторон имеют заряды разных знаков. ) 


В. Петерсон 


Ф731. Две одинаковые части- 
цы с зарядами 4 и массами т 
вылетают одновременно из 
одной точки 8 направлении, 
перпендикулярном — силовым 
линиям однородного магнит- 
ного поля с индукцией В. Вы- 
разить расстояние между ча- 
стицами как функцию време- 
ни, если начальные скорости 
частиц направлены одинако- 
зо и равны п и 5,. 


$732. Точечный предмет $, 
находится на оси полого кону- 
са с зеркальной внутренней 
поверхностью (рис. !). С по- 
мощью линзы Л на экране Э 
получают изображение пред- 
мета, создаваемое лучами, 
однократно отраженными от 
зеркальной поверхности кону- 
са (прямые лучи от предмета 
на линзу не попадиют). ‘Что 
произойдет с изображекиим, 
если аичзу закрыть диифраг- 
мой такой. как а} на рисунке 
‚ 2, а? 6) на рисунке 2. 62 


Рис. 1. 


Рис. 2 


В магнитном поле частниы движутся по окружностям 
{см. рисунок). радиусы которых равны, соответствешю, 


ти: _ п 
о ат (1) 
Угловые скорости частии одинаковы и равны 
п. 2 
с В, Ю, т ый { ) 


Пусть через время 2 (от начала движения в магиятиом 
поле) одна частица находится в точке А, а другия — п точ- 
ке С (см. рисунок). Расстояние г(Ё} межлу ними п этот 
момент времени можно опрелелить нз треугольника АВС. 
Этот треугодьник —  равнобедренный: |^В]= | ВС] = 
-в,--К,; АВС=и!. Следовательно, 


Е ще о 
ги) =2| АВ] 5; =2( ВВ) т. 
Подставляя значення А, А. ю из (И в (2), находим: 


2т Е (48 ) 

= {и} эт 2-2}. 
7щ ов {9 ь 2т 

{Мы считаем пренебрежимо слабым электростатическое 

взаимодействие частиц. Именио такая ситуация набаю- 

дастся п камере Внльсона.) 


В. Алешкевич 


ь 


Лучн. однокрао отраженные от новерхиости конуса, 
распространяются так. как если бы онн шли от сово- 
купности гочечиых мнимых источииков, расположеппых 
но окружности: каждый такой источник симметричен 
источнику $ относительно соответствующей образующей 
конуса. Изображением этих источников на экране будет 
кольцо (рис. 3). Существенно, что пучок лучей, понадающий 
от каждого мнимого источника на линзу, плоский: он прохо- 
дит ие через всю поверхность лиизы, а пересекает линзу 
вдоль соответствующего днаметра (например. от источ- 
инка 5’ лучи распространяются в вертикальной плоскости } . 
Поэтому стенепь ослабления такого пучка диафрагмой 
зависит от формы и ориеитании диафрагмы. 
Симыстричная диафрагма, нзображениая из рисун- 
ке 2. а. очевидно. в равной мере ослабит пучки. идущие 
от всех мнимых источинков. В этом случае освещенность 
кольца на экрапе уменьшится равномерно. Диафрагма, 
нзображениая на рисунке 2. 6. пропустит целиком пучки, 
плоскости которых образуют се вертикальной плоскостью 
углы «< а. Следовательно, освещениость соответствующих 
(то есть верхней и нижней) частей кольца ва экране 
останется прежней. Прочие же пучки будут частично 
срезаться 
плоскость 


днафрагмой, причем тем сильнее, чем ближе 
Поэтому 


пучка к горизонтальной плоскости. 


Рис. 3- 


Рис. 4. 


на боковых участках кольца по мере изменения угла и 
от а=е 40 а=ял/2 освещенность будет уменьшаться. 
Изображение будет такнм. как на рисунке 4. где умепь- 
шение освешенности схематически отображено уменьше- 
ннем густогы штриховки. Очевидно, изображение сим- 
метрично относительно вертикальной и горизонтальной 
осей. 


Д. Белов 
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А. Зильбермин 


Источник 

с «отрицательным» 
внутренним 
сопротивлением 


Много нитересных вопросов возникает в связи 
со свойствами источинков, у которых зави- 
симость напряжения от тока отличается © 
обычной зависимости (!-> @—г/ (@-- ЭДС. 
г — виутреннее сопротивление исТОчииКА } - 
Некоторые из этих воиросов мы разберем 
на примере задачи Ф727. 

$727. Зависимость напряжения от тока для 
некоторого источника электрической знереии 
показана на рисунке Г. Постройте график 
зависимости напряжения на назрузке, на 
которую замкнуг источник, от сопротивления 
нагрузки. 

Подключим к источнику резистор с сопротнв- 
леннем А. Напряжение на нем связаво с током 
простым соотиошеннем — „= А /. На том же 
рисунке, где изображена ззвисимость © (7) 
напряжения источняка от тока через него, 
нарисуем нрямую (/„- ЕВГ. Точка пересечепия 
графика И (1!) ин прямой Ц, -= Е! ласт имам 
искомые ток и напряжение. Для обычиого 
источника, у которого напряжение на зажимах 
тем меньше. чем больше ток, никаких проблем 
больше не возникает — точка пересечения 
одна и результат оцределяется однозначно. 


0 100 2) 300 ТмА 


0 100 200 


300 ТмА 


А вот для иесобыцкоуо источинка, у которого 
на цекотором участке напряжение растет 
с ростом такз, ссть область злачений А. при 
которых точек нересечення ислых три. Понят- 
но, что ток ие может иметь одповременно 
три значения: значит, с этой областью пужно 
разбираться отлельме — удобный графичес- 
кий способ нахождения тока в цепи тут явно 
це подходит. 

Подключим к источнику сначала резистор 
< очень большим сопротивлением, а затем 
будем постененно сопротивленне уменынать. 
Цервомачальный ток в цепн будет очень ма- 
лым, и при уменьшении сопротивления он 
будет возрастать. Ца рисунке 2 такому режиму 
соответствуст Участок аб, на котором значения 
О и 1 (С) меляются от И, =20 В. /,=0 до 
(ь=10 В, 1ь=120 мА. Каждая точка этого 
участка соответствует устойчивому состоянию 
{малые нзменсния тока в цепи приводят к 
изменеииям папряжепия, которые стремятся 
компенсировать изменения тока; это характер- 
МО АЛЯ ВСЕХ «нормальныхг цепей). При лаль- 
пейшем уменьшении Ю режим меняется скач- 
ком от Иь № до И. =22 В, 14-==260 чА. 
а затем — снова «устойчивый» режим (справа 
от точки Е по кривой И {7)). 

Если мы начнем с малых сопротивлений 
резистора, то при увеличении К мы дойдем 
до точки 4 (рис. 3), затем — скачок от 
О а=23 В, 141=210 мА до И =8 В. 1.80 мА 
и сново по кривой & (Г) до точки а. 

А что если взять резистор, сопротивление 
которого лежит в обзасти 80 Ом< А < 100 Ом 
(значению Ю2:80 Ом соответствуют точки 6 
ис ша рисунке 2, зпачению А=100 Оч — 
точки е и 4 на рисунке 3). п подключать 
его к нсточнику? Каковы будут напряжение 
и ток в цепи? Чтобы ответить на этот вопрос. 
надо знать такие нараметры цепи. как нидук- 
тивность проводов, емкость между выводами 
резистора. Если, например, иплуктивиость 
проводов большая (длинные провода), и см- 
кость между проводамн маленькая, то в мо- 
мент подключения резистора к источинку ток 
будет малым (влняпие нидуктивности). п за- 
тем будет нарастать — режим п цепи будет 
устанавлинаться п соответствин с рисунком 2. 
‘сли велнка емкость между подключаемыми 
к источнику проводами. в иидуктивность 
проводов маленькая, то в первый момент ток 
будет большим н станет уменьшаться (по мере 
Зарядки емкости) — случай. соответствующий 
рисунку 3. 


Рис. 3. 


{Интересно отметить, что, используя по- 
добиые нсточникн, можно получнть пезату- 
хающие колебания в цепи. Правда, для этого 
нужен второй источмик. 

У обычного источника. напряжение иа 
котором падает с ростом потребляемого тока, 
можно определить величнну внутрениего соп- 


ротивления — по отношению изменений 

напряжения на выходе к измененням тока: 
АИ 

Е. . В нашем случае на некотором 


участке — на участке 64 зависимости &/ (7} — 
виутрениее сопротивление источника полу- 
чается отрицательным. При этом участок 54 
настолько крут, что даже полное сопротивле- 
ние ценн (7+ К) оказывается отрицательным. 
Отсюда и неустойчивость «средней» точки, 
н другие «странности» (в том числе — воз- 
можность получения иезатухаюших колеба- 
ний: «отрицательное» сопротивление может 
компенсировать потери в колебательной систе- 
ме; оестественио, все это происходит без 
нарушения закона сохранения энергии — за 
счет энергни источника}. 

Как же удается получить всю кривую 
зависимости И {В}. еслн как ирн уменьше- 
нин, так и при увеличенни сопротивления 


Расселение 
фишек 


{Начало см. на с. 28) 


браться с задачей г). Оказывается, 
этн понятня достаточны, чтобы ра- 
зобраться с задачей Концевича для 
любого множества С. Более того, 
существует алгоритм (вполне 
пригодный для программирования на 
ЭВМ), позволяющий за конечное 
число шагов решить задачу Концеви- 
ча для С — либо установить ее 
неразрешимость, либо указать после- 
довательность нормальных ходов, ос- 
вобождающих С. Этот аягоритм ос- 
вован на следующих соображениях. 

Сведем задачу освобождения 
к задаче нормализации © началь- 
ной позицией А. Затем проведем 
горизонтальную и вертикальную 
прямые, ограничивающие ^ задан- 
пую позицию А сверху и сира- 
ва; получим прямоугольник тхл, 
содержащий все фишки позиции, — 
так называемый прямоугольник за- 
дачи (Аз>0. причем А;=0 при 
ё>т или |>п). Отодвинув прямые 
на две клетки вправо и вверх, 
получим расширенный прямоуголь- 
ник П задачи (т+2) Хх (п+2). Наш 


нагрузкн из кривой «выпадает» участок Ба? 
Прн помощи маленькой хитрости: возьмем 
второй источник, его «минус» подключим к 
«плюсу» нашего источинка, а нагрузку А 
включим между оставшимися выводами. Это 
позволнт нам прн той же велнчине тока 
подобрать резистор с болышим чем ® сопротив- 
лением так, чтобы полное сопротивление в цепи 
было всюду положительным. (На графике 
такая прямая уже не выходит из начала 
коордннат и пересекает кривую ( (/} только 
и одной точке. } 


Зависимость, подобная приведенной в ус- 
ловин задачн Ф727, — вовсе не редкость. 
Она может возинкнуть, например, при попытке 
сделать стабнлизатор напряжения. у которого 
выходное напряжеине не меняется при изме- 
нении тока нагрузкн. Чаше всего этого достн- 
гают путем компенсации уменьшения напря- 
жения (компенсационный стабилизатор} - 
Стоит только пемиого ошибиться — сразу 
в какой-то области наступит перекомпенсация, 
я напряженне начиет увеличиваться с ростом 
потребляемого тока. (Радиолюбители знают, 
что стабилизаторы часто склонны к самовоз- 
буждению; причины этого явления мы выше 
обсудили.) 


алгоритм состоит в следующем. 
Имея позицию, построить расширен- 
ный прямоугольник П и выполнять 
необходимые ходы (в любом поряд- 
ке — скажем, по горизонталям, 
в 1-й клетке, затем во 2-й и т. 09.). 
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Рис. 8. 


Если понадобится поставить фишку 
за пределы П, то задача неразре- 
шима. Иначе, выполнив все необхо- 
димые ходы, мы получим ее решение 
(не выходящее за пределы ПИ!). 

Недостаток места не позволяет 
нам привести доказательство сфор- 
мулированного факта. Возможно, 
читатели сумеют доказать его. А уча- 
щимся Заочной школы программи- 
рования мы рекомендуем написать 
программу, решающую задачу Кон- 
цевича в общем случае. 


\№ 48 м7 


В этом номере мы предлагаем дюжи- 
ну шуточных ин занимательных задач, 
для решения которых не нужно ни 
карандаша, ни бумаги. Эти задачи 
можно использовать на викторинах, 
КВНах и других веселых соревно- 
ваниях. 

1. На листе бумаги написано 
чнсло 606. Какое действие нужно 
совершить, чтобы увеличить сего 
в 1.5 раза? 

2. Какой знак нужно поставить 
между цифрами 5 и 6, чтобы полу- 
чилось число большее пяти, но мень- 
шее шести? 

3. Часы с боем делают 3 удара 
за 4 секунды. За сколько секунд 
они сделают 9 ударов? 

4. Сумма тройкн чисел 1,2 и3 рав- 
на нх произведению. Существуют ли 
еще такие тройки целых чисел? 

5. У меня в кармане две монеты 
на общую сумму 5 копеек, причем 
одна из монет не трехкопеечная. 
Может ли такое быть? 

6. На рисунке изображена ми- 
щень. Куда нужно попасть и сколько 
сделать выстрелов, чтобы выбить 
ровно 100 очков? 

7. Останкинская телебашия высо- 
той 530 метров весит 30 000 тонн. 
Сколько будет весить точная копия 
этой башни высотой 53 см? 

8. У меня в трех коробках лежалн 
гвозди, винты и гайки. На каждой 
коробке было написано что в ней 
лежит. Однажды мой младший брат 
пересыпал содержимое коробок так, 
что надпись па каждой коробке 
перестала соответствовать се содер- 
жимому. Хорошо еще, что он не пере- 
путал нх между собой: гвозди оста- 
лись лежать отдельно от гаек и вин- 
тов и т. я. Можно ли, открыв одну 
из коробок, определить, что лежит 
в каждой из коробок? 

9. Найдите наименьшее натураль- 
ное число, которое после умпожения 
на 2 становится квадратом, а после 
умножения на 3 — кК\убом целого 
числа. ^ 


тэ 
} 


. На полочке подряд стоят 
шесть стаканов. как на рисунке: три 
с волой и три пустых. Как достичь 
расстановки, при которой пустые н 
полные стаканы чередуются, если при 
каждом ходе разрешается брать 
н руки лишь один стакан? 

И. Найдите два числа, сумма, 
произведение и частное которых 
равны между собой. 

12. На табуретке — коерик, 
на коврнке — стакан с водой. Как 
убрать коврик, оставив стакан на 
табуретке, не трогая стакан? 


Предлагаем также несколько игр, 
которые тоже можно использовать 
в соревнованиях, например в конкур- 
сах капитанов в  математичес- 
ком КВН. В каждой из них сущест- 
вует вынгрышная стратегия для од- 
ного из игроков: начинающего иля 
второго. Шопытайтесь определить, 
кто выигрывает при правильной игре, 
и найдите выигрышную стратегию. 

1. Мыеется две кучки камней. 
Двое нграющих делают поочередно 
следующие ходы: забирают одну нз 
кучек, а вторую делят на две части. 
Если играющий при своем ходе не 
сможет разделить кучку (так как 
в ней остался лишь однн камень), 
то он проигрывает. 

2. В землю вбиваестся несколько 
колышков. Двое по очереди связы- 
вают бечевками нары колышков. 
Выигравшим считается нгрок, при 
ходе которого образовалась замкну- 
тая ломаная, составленная из бече- 
вок. (Не разрешается соединять бе- 
чевкой два ранее уже соединснных 
колышка. } 

3. Двое по очереди обрывают 
лепестки у ромашки, причем за один 
раз можно оборвать либо один ле- 
песток, либо два соседних ленестка. 
Вынгрывает тот, кто делает послед- 
НИЙ ход. 


Практмкум абитурмнента 


` 


Л. Баканина 


Законы сохранения 
при ядерных 
превращениях 


Процессы, происходящие в ядрах при 
их взанмодействиях, весьма сложны 
и изучены далеко не полностью. 
Однако, еслн из опыта известно, 
какис продукты получаются в резуль- 
тате ядерной реакции, то их скоростн 
(а значит, и кинетические энергии) 
можно рассчитать с помощью зако- 
нов сохранения энергии и импульса. 

Закон сохранения импульса вы- 
полняется прн всех ядерных реак- 
циях: всегда суммарный импульс 
образовавшихся частих равеи на- 
чальному импульсу системы. 

При использовании закона сохра- 
нения энергии нужно нметь в виду. 
что однн ядерные реакцин идут с вы- 
делением, а другне — с поглощением 
энергии. Это связано с тем, что 
суммарная масса системы до взаи- 
модействия может быть как больше, 
так и меныме суммарной массы об- 
разовавшихся продуктов. Сущест- 
вует. как говорят, дефект масс Ат, 
который и определяет энергию АЁ, 
выделяемую или поглощаемую в про- 
цессе реакцин. Согласно формуле 
Эйнштейна, 


АЕ=Атс?, 


тде с — скорость света. 

При этом следует номнить, что 
дефскт масс всегда много меньше 
массы ядер как до, так и после 
реакции. Поэтому учитывать его 
нужно лишь в тех случаях, когда 
требуется определить энергию реак- 
ции АЁ. Если же она задана или 
в данной задаче определять ее 
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не требуется, можно (и нужно} ползь- 
зоваться округленнымн значениями 
масс ядер. 

„Рассмотрим несколько конкрет- 
ных задач. 

Задача 1. Радон — это альфа- 
радиоактивный газ с атомной массой 
А= 222. Какую долю полной энергии, 
освобождаемой при распаде радона, 
уносит а-частица (рис. 1)? 


Рис. 1. 


Энергия АЕ, освобождаемая при 
распаде (из-за дефекта масс), выде- 
ляется в виде кинетической энергин 
продуктов реакции: а-частицы (А.= 
=4) и остаточного ядра (А„=218). 
Так как лефект масс существенно 
меньше массы исходного ядра, выле- 
ляемая энергия мала по сравнению 
с энергией покоя ядер, и для киче- 
тнческой энергин можно пользо- 
ваться нерелятивистской (класси- 
ческой) формулой. Следовательно, 

др т, ти 
АЕ= р 


Кроме того, должен выполняться 
закон сохранения импульса: 


ить, =0. 


Мы считаем, что до распада ядро 
радона покоилось илн, во всяком 
случае. его киметическая энергия 
была много меньше энергии реакции 
АЕ, поэтому суммарный импульс по- 
лагаем равным пулю. 

Доля полной энергии, которую 
уносит а-частица, равна 


Е Е 


Г 2 
а то 


а 
АЕ Е.+Е  т„(та/т,) "9+ това 


т 
т.+т, - 4 

Итак, а-частнца уносит 98% осво- 

бождаемой прн распаде энергии. 

Задача 2. Нри захвате нейтро- 

на ядром ША происходит ядерная 

реакция Че ш>3ЗТ+“Не (рис. 2), 


Рис. 2 


в которой выделяется энергия АЕ= 
—=4.,8 МэВ. Найдите распределение 
энергии между продуктами реакции 
{ядром трития и а-частицей), считая 
кинетическую энергию исходных ча- 
стиц пренебрежимо малой. 

Задача, в сущности. аналогична 
предыдущей. Запишем законы сохра- 
нения энергии и импульса: 


тут 
2 


тот. =0. 


2 
+ —:* =АБ, 


Отсюда, учтя, что атомные массы 
трития и а-частицы равны А.=3 


и А.=4 соответственно, находим 
2 
Е = ТТ — Мала. Е’ АЕ= 


2 ттт 7 
—2,74 МЭВ, 


Е.=АЕ-Ет= 3 АЕ=2,06 МЭВ. 


Задача 3. Реакцию синтеза 


дейтерия и трития О -+3Т-—п+4Не 
{рис. 3} изучают, направляя уско- 
ренные до энергии Ер=2 МэВ ионы 
дейтерия на тритиевую мишень. Де- 


Рис. 3. 

тектор регистрирует нейтроны. вы- 
летающие перпендикулярно к направ- 
лению пучка дейтронов. Определи- 
те энергию регистрируемых нейтро- 
нов, если в реакции выделяется 
энергия АЕ=17,6 МЭВ. 

В данном случае начальный 
импульс системы отличен от нуля, 
и, кроме того, нейтрон и а-частица 
яетят по разным направлениям. 


Значит, импульсы частиц нужно 
складывать как векторы, н закон 


сохранения импульса надо записать 
в векторной форме: 


Р,=Р,+Р.. 


Так как ГАИ {рис. 4), но теореме 


Рис. 4. 
Пифагора 
Ре = РР. 
По закону сохранения энергин 
Е,+Е.=Ер+ АЕ, 


или 


‘зы 
= а ( т—т 
и Е "тт 2 Еь} ы- 


=—14,9 МЭВ. 


Задача 4. Ядерная реакция 
ЧМ +‘Не-"О-+"р (рис. 5) может 
идти, если налетающие на неподвиж- 
ные ядра азота а-частицы имеют 
энергию, превышающию пороговую 
энергию Е, =14,5 МэВ. На сколько 
энергия а-частиц должна быть боль- 
ше пороговой, чтобы кинетическая 
энергия образующихся при реакции 
протонов была равна нулю? 


©_© 


Рис. 5. 
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В отличие от предыдущих задач, 
где ядерные превращения сопро- 
вождались выделением энергии, в 
этой задаче реакция ндет с поглоще- 
нием энергии (то есть суммарная 
масса ядер после реакцин болыше, 
чем до реакции}. При этом поро- 
говая энергия Е„ не может быть рав- 
на поглощаемой энергии АЕ, так как 
импульс системы до реакцин не равен 
нулю, а значит, и после реакции 
система имеет отличные от нуля 
нмпульс и кинетическую энергию. 
Минимальная кинетическая энергия, 
которой после реакцин должна обла- 
дать система, равна кннетической 
энергин, связанной с движением ее 
центра масс. Ведь скорость цеитра 
масс не может измениться, так как 
во время реакции действуют лишь 
внутренние силы. в сумме компенсн- 
рующие друг друга. Следовательно, 
минимальная энергня налетающей 
частицы, прн которой реакция может 
идти, то есть пороговая энергия Ё., 
равна сумме энергии АБ, пог; нощае- 
мой во время реакнии, и кинетиче- 
скои энергни центра масс системы: 


Е. =ВЕ+ МИ, 


ПЧ 


М 


От- 


где М=т:+т.. а У= 
сюда находим 
М—т 14 


АЕ м М Е. == 78 


Е, 


После того как энергия реакции 
АЕ найдена, задача решается ана- 
логично предыдущим. По законам 
сохранения энергин и нмнульса (уч- 
тя, что энергия и скорость протона 


Задачи 


равны нулю) получаем 


2 
Ео= АЕ+ и ы 
Таба = 6000. 


Из этих уравнений находим энер- 
гню Е. налетающей а-частицы: 


то др _ 119 
“тт. ВАЕ--ИТ а 

Эта энергня больше пороговой 

на величину 


Е.—Еи= 


У Еп=25 кэВ. 


Упражнення 


1. В результате взаимодействия ядер 
дейтерия и трития образуется ядро гелня 
и нейтрон: ?О-+3Т->“Нецл. При этом выде- 
ляется значительная энергия. Какую часть ее 
уносит с собой иейтрон? Кннетической энер- 
гией дейтерня н трития до реакцин, по срав- 
невию с выделившейся энергией, можно 
пренебречь. 

2. При слиянни дейтрона с ядром лития 
происходит ядерная реакция 11+2?0-—7Ве+л, 
в которой выделяется энергия АЁ =3,37 МэВ. 
Считая кинетическую  энергню  нсходиых 
частни пренебрежимо малой, найтн распреде- 
ление энергии между продуктами реакцин. 

3. С имеющая скорость 
0. = 1000 м/с. налетает ина атом углерода, 
который двигался до соударения ш том же 
направлении, но со скоростью вдвое меньшей. 
С какой скоростью перемещается центр масс 
соударяющинхся атомов? 

4. В ядерной резкиии 'М-+р-Венл 
протоны налетают на покоящиеся ядра литня. 
Если зиергия иалетающих протонов равна 
Ер =1,92 МэВ, нейтроны, образующиеся п 
реакцин, покоятся. На сколько можно умень- 
шить энергню налетающнх протонов, чтобы 
реакция вообще могла идтн? 


наших читателей 


Расположнм все натуральные 
числа я таблицу из 9 столбиов 


Возьмем любое число из таб- 
лицы, возведем его а квадрат, 
сложнм цифры квалрата, сум- 
му снова возведем в квадрат и 
сложим цифры квадрата 
ит д. Докажите, что после- 
довательность результатов 
этих операннй с иекоторого 
момента становнтся периоли- 
ческой, причем вид этой перн- 
слической  последовательно- 


сти один и тот же для всех 
чисел одного столбца. Точнее. 
в 1-м ы 8-м столбпах появля- 
ется последовательность 1, 1. 
[. ... В 3-м, 6-м и 9-м — 
9.81. 9. 81, ..., в остальных — 
13. 169, 16, 256, 13, 169. 
{на четных местах стоят квад- 
раты. на иечетных — суммы 
их инфр). 

О. Рогинский. Н. Рогинский 


«Квант» улыбается 


«Сатэрдэй Ивнннг Ньюс», 
4 нюля 1666 года. 
«Происшествия. Се- 
годня в Королевский госни- 
таль доставлен некто Ньютон 
с явными признаками сотря- 
сения мозга. Больной бредит 
яблоком и каким-то полем, 
покрытым гравитацией. При- 
меняются меры интенсивиого 
лечения». 
= ® ‚ 


Заместнтелю Старшего 
спикера Британского Коро- 
левского общества по адми- 
нистративно - хозяйственной 
работе Анатшаю Бердсу. 

Глубокоуважаемый сэр! 

Сим имею известять Вас 
на предмет недопустнмого по- 
ведения сотрудника Агроно- 
мического отдела БКО Нью- 
тона И., занимающегося гра- 
витацией поля. Для покупки 
гравия ему было выдано 
10 фунтов стерлингов налич- 
нымн. Однако Ньютон И. пре- 
ступно разбазарил оную сум- 
му. из коей | ф. ст. был 
уплачеи за право входа в 
Королевскую теплицу, 4 фун- 
та — за чашку кофе, а5 — 
за вчерашинй номер «Таймс». 
После этого Ньютон И, улегся 
на газоне под Королевской 
яблоней, где, занимаясь чте- 
нием газеты. и расанл упо- 
мянутую чашку кофе. В этот 
отрезок временн он также 
инспнрнировал падение себе на 
голову яблока, хотя оио явля- 
лось неприкосновенной част- 
ной собственностью, после че- 
го с телесными повреждения: 
ми головы был доставлен 
в Королевский госпиталь. 

В результате гравитация 
поля ие произвелена, в Ее 
Величества  агрономический 
плаи ие выполнен. 

Руководствуясь вышеиз- 
ложениым, прошу Вас, если 
Ньютон И.. не дай Бог, 
останется жив, применнть® 
к иему меры предосторож- 
ности. 

Преданный Вам Огас- 
теус Р. Фиик. писарь, В июля 
1666 года. 


Журнал «Лайф энд 
саненс», 7 июля 1666 года. 
Из статьн И. Ньютона. 

«..Мсходя из формул 
(115--Ю и {115—2}. в также 
учитывая снстему уравиений 


Яблоко 
со всех 
сторон 


ЧТТЬТРУТЬ 


(158--4—77). после десяти 
страниц тривнальных вычис- 
лений приходнм в очевидному 
математическому выволу — 
все массы тяготеют. 

Пока что мой основной 
результат {(211-—7) представ- 
ляется лишь чнсто арифмстн- 
ческим курьсзом, ие нмеющим 
широкого применения в нё- 
туральном хозяйстве». 


Молодежная варнстокра- 
тическая газета «Лондонс 
Дэндн», 10 нюля 1666 года. 

«Наш спец. корр. сэр 
Джон Арчибаля взял  нн- 
тервью у молоцого лондон- 
ского ученого И. Ньютона. 

Под сенью развесистой 
нблони как-то само собой 
думается и судьбах науки. 
о той неумолимостни, с которой 
время приближает нас к булу- 
шему- 

— Скажи. Исаак, — го- 
ворю я, набравшись духу, — а 
как это пришло? 

— Я много труднлся. — 
скромно отвечает молодой 
мулдреи, огненными глазами 
пронзая нежную зеленую 
кожуру пролетающих мимо 
нлодов п виля иедосягаемые 
горизонты наукн завтрашиего 
дня. 

— А чем ты занят сей- 
час? — спрашиваю я, замн- 
рая от любопытства. 

— Пншу новую книгу 
«Бином меня». — отвечает 
ой мечтательно. 

И я ухожу. сопровождае- 
мый теплыми напутстяенными 
словамн моего нового друга, 
уверенный, что будущее Бри- 
танской науки в надежных 
руках». 


Журнал «Сайеитист», 
{0 августа 1666 года. Из 
статьн Презндента Париж- 
ской — Академии  месснра 
Ж. де ла Гунно. 

«...Конечно, гнпотеза 
Ньютона представляется нс- 
посвященному иебезыцтерес- 
ной, тем более что сходные 
иден высказывались ранее па- 
шим великим соотечествси- 
ником Декартом. Одпако 
славные времена Аристотеля, 
Птолемея, Копериика и дру- 
гих сеннальиых одиночек, и 
сожалению, давно миновали. 
Сейчас наука стала сложным, 
ответственным делом, доступ. 
ным лишь крупным квалифн- 
цнрованным коллективам.» 
(Из газеты МФТИ «За науку») 


Отяеты, указания, решения 


Конденсация света в вещество 
1. Выбсрем систему отсчета, связанную с 
центром масс пары электрон-нозитрон. В этой 
системе суммарный импульс равен пулю. 
Согласно закону сохранения ныпульса, такой 
же импульс лолжен был бы быть н у одного 
родившегося фотона. что невозможно. 
2. По закону сохранения энергии энергия 
двух у-квантов равна эцерсни нокоя пары 
электрон-познтрон;: 
Але = Э.Р, 
или 
НР 
Е’ =В\,=тьс =0,5] МэВ. 
Энергия кванта видимого зеленого света 
Е=Ау=йС/А = 2,3 ЭВ. 
Таким образом. 
Е,/Е=2.2 105. 
3. Воспользуемся формулами для преобразо- 
вания полей (ЕЕ, Е, = Ё,, где уе 
= 1/1 01757 1) и учтем, что при переходе 
из системы А” в систему А продольные рас- 
стояния сокращаются (в уе раз}, а поперечные 
остаются без изменения. Тогда лля попереч- 
ного поля в системе К получим 


Нави 
Ур изу ле Ур" 
= Уокул- 

— поперечное поле Е, движущейся реля- 
тнанстской частицы усиливается по сравиению 


к кулоновеким полем Екул= 4/ (406?) п 


То раз. 
Для продольного поля в той же системе можно 
записать 
5) 
5: 


Е ,{6)= 


= 


Ри (а) = Е ( 


$ | —и*/ 2) и 
4леа = Вь»/ о 


— продольное поле двяжущейся частицы 
ослабляется по сравнению г кулоновскиы 
в у2 раз. 

Законы сохранения при ядерных 
превращениях 


аа = ще _ 08. 
5Е тнь+ ти : 


те 295 МЭВ: 
тве+ Ти 


Еве —-АЕ—Е „= 0,42 МэВ. 
то+тс/2 
т+тТс 


2. Е=АЕ 


3. 9=0а = 625 м/с. 
2 
Л т 
4. Е, ВЕ, (7) =39 ков. 
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Что такое волна? 
{см. «Квант» № 6) 


2. МТ; \ф=л. 
3. Для оценки будем считать, что соударение 
шариков происходит и течение промежутка 
времени т. за который волна леформации 
(звуковёя волна) пройдет расстояние, равное 
днаметру шарика: 

то 4\о/Е 10-68 с. 
4. Прн резкой остаповке ротора возникает 
волна деформацин. которая распространяется 
по бстонному полу п достигает катушки с 
исслелуемым образцом. Для того чтобы эта 
волна ис менгала исследованням. она должна 
донти до образца и тому моменту, когда опыт 
уже закончится. {Поскольку возинкающее 
электромагиитиое поле распростраияется со 
скоростью света, которая существенно больше 
скорости распространепия волны деформации, 
можно считать. что магнитное ноле создается 
п образне мгиовенио.} Следовательно, мнин- 
мальное расстояние между генератором и ка- 
тушкой с образцом равно {=24А/ я=50 м (здесь 
2 = 5000 м/с — скорость звука п бетоне). 
5. Обозначим через # жесткость каждой пру- 
жинки, через № — массу атома кислорода и 
через м — массу атома углерода (т/М= 
= 12/16), В случае а} атамы кислорода колеб- 
лются синхронно околе неподвижного атома 
углерода. Поэтому их частота 


И 


При колебаниях тнпа 6) на атом углерода 
действуют две силы, одинаковые по модулю 
и направленные в одиу и ту же сторону. 
Если шарик — атом углерода — разбнть на 
авс равные части. то онн будут колебаться 
одинаково. то ссть в любой момент будут 
иметь одинаковые ускорення, скоростн и коор- 
динаты. Таким образом. задача сводится к 
определению частоты колебаний соединенных 
пружинкой шарнков массой М п м/2. Такая 
система совершает колебания около неподвиж- 
ного центра масс. Он иаходится на расстоя- 
т 
ее 
нин Ё= ТЭМ 
({ -- длииз пружинки в недеформированном 
состоянии}, поэтому можно считать. что атом 
кислорода (шарик массой А!) скреплен с цент- 
ром масс пружинкой длиной Г. Жесткость 
части пружинки болыше жесткости целой пру- 
жинки: 


{ от шарика массой М 


В ВИЕ = Вт +2М)/т. 


поэтому частота колебаний шарнка массой М 
на пружинке жесткостью А равна 


я И’ и +2м) 
ы м т М : 
Тогда окончательно отношение частот равно 
[6 т ий 
ы," Упрм "Уп. 
Кантованне кубика 
{см. «Квант» № 6) 


1. См. рис. 1. 

2. Кубик можно перевести из первого ноло- 
жения во второе двукратиым кантованием 
так. чтобы правая н левая боковые грани 


остались в своих плоскостях. Единстесицой 
невидимой гранью будет левая. Только опа 
может содержать четверку. 

3. Возможный обход показан на рисунке 2. 
4. Гак как «крутые» повороты типа ММРО 
запрещены условием задачи, наи! кубик может 
обойтн углы сетки только по ломапым вида 
АВС (рис. 3). Но четыре таких поворота 
в сстке 5Х5 можно выполнить только прн 
лвижении по замкиутой ломаной. которая не 
может содержать пентрального квадрата сет- 
кн. Задача решения пе имеет. 

5. Может (рис. 3). 

6. Решение задачи для сстки 5%5 представ- 
лено на рисунке 4. 


Рис. 1. 


«Кванть для младших школьмиков 

{см. «Квант» № 6) 

1. ав —вВа=9(и—6) =3? + (а--6}. 

Поскольку а ий — цифры нё 0, эта разность 
будет точиым.-квздратом' тогда и только тогда, 
когла ав =1 нли а—6 =4. Мы получаем сле- 
дующие двузначные числа, обладающие нуж- 


ным свойством: 
21. 32, 43, 54. 65, 76. 87. 98 
и 
51. 62. 73, 84, 95 

— всего [3 чисел. 

Трехзначных же чнсел, обладающих нна- 
логичным свойством. нет: абс—сЬа = 3? - И - 
. (ас): ноа-—-с 3 11. поскольку а ис — циф- 
ры. (Другое объяснение заключается в том, 
что 33° уже больше тысячи.) 


2. _ 340170 | 345 _ 385024 | 376 
— 3105 6 376 р 
2067 Ор 
— 2760 — 752 
7070 _ 1504 
200 1504 
3. Ответ: Иван Иванович — лысый (см. 
рис- 5). 


Рикс. 5. 


Обозначим число волос у Тани, Наташи, 
Цети, Васи и Иваиа Ивановича через Т. Н, 
П. Ви ИИ. Тогда 
(Т+Н)— (П+В) =40, 
(1+1) — (1+8) =20. 
ИМИ+Т+3ПеВ+ ЗН. 
Таким образом, 
ИИ =В+3Н— ТП - (Н+Т) —(П+8)— 
—2[(Т+П)-- (1+В)}] -=40--2 - 20=0. 
4. Ответ: девять котят (см. рис.6). 


Рис. 6. 


Если в центральной клетке квадрата сидит 
котенок, То в восьми соседних с ней клетках 
должны сидеть кошки. Легко убедяться, что 
в оставшихся клетках можно расположить 
не более восьмн котят. 

Если жев центральной клетке сидит кошка, 
а в одной из соседних с ней клеток сидит 
котеиок, то его должны окружать восемь ко- 
шек. Нетрудно убедиться, что в этом случае 
в оставшихся клетках можно разместить 
не более семи котят. 


Шахматная страничка 
{см. «Квант» № 4} 


Заданяе 3 (С. Жигис, 1930 г.). 1. Кр. 
Король направляется к слабой пешке 17, 
нопутио посматривая на поле еб. 1...Кре7 


Главный редактор — академик И. К. Кикоин 


2. Крё4! Кр@7. Черные срывают планы неприя- 
тельского короля забрать пешку Н7 (3. КрВ5 
Креб 4. Криб Кр!5 с простым выигрышем). 
3. Кр!5! Белые меняют свой план и не пускают 
черного короля иа поле ©6. 3...Кре8 (3...Кро8 
4. Креб Кре8 5. 94! приводит к основному 
варианту) 4. Креб Кр 5. 431 (Вывгрыш 
темна, пронгрывает немедленное 5. 44) 
5...Кре8 6. 44 Кр! 7. 45 Кре8 8. 6! Вр. Пат. 
Задание 4 (У. Венолайнен, 1968 г.). Кажется, 
что спасения нет. Олнако король и слон белых 
совершают чудо. {. КрЁЗ Кр@2 (1...е2 2. Се3З+ 
Крат! 3. Кр:еЗ еФ 4. С:е! Кр:е! 5. Кре4; 
1...КрЯ 2. Кр:@3 с2 3. Сс3 е!Ф 4. С:е! Кр:е! 
5. КрЕ4 с ничьей в обонх случаях) 2. СИ 
Парадоксальный ход. 2...54+ 3. КрЕ2! е2 
4. С:е?7 КрсЗ 5. С48! (нельзя 5. С96? из-за 
5..е1 1? 6. Кр:р3 Леб г выигрышем, но не 
5...е1Ф? 6. СЬА+ Кр:ЪЬ4 пат) 5...Крьё 6. Сс? 
{6. СЬб? е! Л!) 6...е1Ф (теперь и превращение 
в ладью приводит к ничьей — 6...е1 Л 7. Кр:#3 
1+ 8. КрН4 и 9. СРЗ) 7. Саб+ Кр:а5. Пат. 
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Шахматная страничка 


Консультирует — чемпион 
мира по шахматам, междуна- 
родный гроссмейстер А. Кар- 
пов. Ведет странячку мастер 
спорта СССР по шахматам. 
кандндат техинческих наук 
Е. Гик. 


НА ПЕРЕСЕЧЕНИИ 
ЛИНИЙ 


Сегодня мы рассмотрим не- 
сколько нрактнческих приме- 
ров использования геометря- 
ческих мотнвов на шахмат- 
ной доске. 

Двойной удар (вилка) -— 
старннный мотив. знакомый 
кажлому любителю шах- 
мат, — также содержит гео- 
метрический элемент. 


Ф. Олафссов — А. Карпов 
(ХХГУ Шахматная олим- 
пнада, 1980 г.) 

34. Ф47. Белые в цейт- 
ноте неосторожно берут пеш- 
ку. Правильно было 34. С12, 
и па 34.12 следует 
35. Ф15+ с вечным шахом. 
34...Л:92: 35. КрИ Л26б 
36. Ле2 (36. (12 Кд2+) 
36...ФЬ! + 37. ЛеЁ. Все идет 
в повторению ходов. по нсо- 
жнданно в ход вступает 
геометрия. 37...Фа21 Зама- 
скнрованный двойной удар. 
По горизонтали грозиг 
38..ФЕ2х. = по диагонали 
на 38. Пе? решает 38...К42 + 
я 39..ФУТ. Олафссои счел 
геомстричеескую теорему до- 
казанной н сдался. 


3. 
И. Чом 
{бБад— Лаутерберг, 1977 г.) 


А. Карпов — 


У черных лиитннй конь м 
пешка, нсприятельская ладья 
под боем — дела. судя по 
всему, не так плохи. Однако 
бороться с законами геомет- 
рия трудно. 50. КЁ! Черные 
слалнсь. Здесь ферзь опять 
действует сразу по двум ли- 
ниям, и черные беспомошны. 
После 50...К:47 белый ферзь 
движется по освободившейся 
динагоналня — 5 Фи2+! 
(этот шах решает к в случае 
50..е) 51...Крё8 52. ФЕЗ+ 
Кр! 53. Фр7х. Если же 
угроза во диагонали 58—12 
прерывается — 50...ФЬ8. то 
ферзь проявляет себя по седь- 
мой горизонтали: 51. ПЛ\7+! 
К:В7 52. Фртх. 


Тенерь приведем три 
ярких примера на темы пере- 
крытия, связки и отвлече- 


ния. 
йе 


Я 


7 т В Зе 
т ИМ 


В. Симагин — Д. броиштейн 
(Москва, 1947 г.) 
Сейчас ка Доске поя- 
вится второй черный ферзь. 
и белым. как будто, придется 
ограничиться вечным шахом. 
1. (25! Вот так пере- 
крытис' Слона нельзя брать 
нн пешкой — 1..1 2. 6 
с матом, ии ферзем — 
|...Ф:65 2. Фс8+, 3. Фс7ч и 
4. Ф:!2 с решающим матс- 
риальным перевесом. После 
1..51Ф 2. Фев Крё7 3. 
Фрб-+ Кр 4. Ф:6 + Кре8 
5. Ф8+ КрЕ?7 6. Фе? + Кри8 
7. Фёе8+ черные сдались. 
ввиду нсизбежного мата - 
7...Кре7 4{7...КрИ7 8. Фрб! 
КрЕа 9. СХ) 8. 6+ Кр? 
9. Ф!7+ Кри8 10. Фртх. 


Гендель — Сушкевич, 1956 г. 
1... :93 +! 2. Л:93 Лив" 


Двойная связка! Белан ладья 
#3 связана сразу вн по 
вертикали (нет хода 3. ЛЗ), 
и по горизонтали (после 
3. Л:98 теряется ферзь). 
В. то же время грозит 
„Л:е3-+. Белые сдались. 
Длинные п неожнданные 
холы ферзя всегда произ- 
водят впечатление. Безу- 
словно немалую роль здесь 
нграет геометрический эле- 
мект — эффектное переме- 
щение фигуры в нростран- 
стве. И чем длиниесе путь. 


который прохолит ферзь. тем 
сильнее эстетическое 
действие на зрителя. 


У 27 
У В 


воЗ- 


в 24 
2: 


Панчик — Шураде, 1978 г. 

1. Фа8и Прекрасное воп- 
лощение темы отвлечения, 
Нартня сразу копчилась, по- 
тому что черные остаются без 
фигуры — как после 
|...Л:а8 2. К:е7+ и 3. К:с8, 
так и после 1...ЛЬ7 2. К:е7+ 
Л:с7 3. Ф:Ъ8. 


№ 


ом 


х 


< 
& 


с 


Ж Ш А 


22, 
13. белые качниают м выиг- 
рывают. 


ве 
д 


1 
> 


=” т 
14. Ход черных. В чью 
пользу позицня? 

Срок отправки  реше- 


ний — 45 сентября 1982 года 
(с пометкой на конверте: 
«Шахматный конкурс «Кван- 
та», задания 13, 14»). 


Здесь мы воспроизводим литографию. Донати (рисунок неизвестного художника). 
с рисупка, сделанного ш 1858 году Кометам посвящена статья Л. Марочинка 
в Париже во время прохождения кометы в этом номере журнала. 


Цена 40 коп. 


Индекс 70465 


На рисунках даны три проекции моделей, сделанных 
нз куска толстой проволоки. Эти модели яе нмеют 
накладывающихся (двойных) участков н узлов. 
{< заданным проекциям постройте нзглядные изо- 
боажения фигур (всё эти фигуры вписываются 
в куб). Справа пряведек прнмер решення задачи. 
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ОПУЛЯРНЫЙ ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ 
АКАДЕМИИ НАУК СССР И АКАДЕМИИ ПЕДАГОГИЧЕСКИХ НАУК СССР 


—_ ции Ш6Ш6б6—0—0_—_——о——_—о———ц—_о——о—о—д—д———————_—_— 
ИЗДАТЕЛЬСТВО-НАУКА: ГЛАВНАЯ РЕДАКЦИЯ ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКО Й ЛИТЕРАТУРЫ 


В НОМЕРЕ: — 1м ТН 1554Е: = 


П. Александров. Математика и человеческая 2Р. А!ехапагоо. МаетаНс$ апё Битап 
культура — си\мге 


М. Франк-Каменецкий. Самзя главиая 4 М. ЕгапЁ-Катепе5. Тпе тат 
молекула  тоесша 


М. Шубин. Топология и ... рельеф местности 10 М. Зри. Торо]ору ап ... Ве геПе! 01 {еггазп5 
К. Кикоин. Что такое потенциальная яма 16 К. Кот. \! рай 15 а роеп{а[ Бофе 


В. Дубровский. Математика волшебного 22 У. Рибгоо$&. Маетайсз оГ {пе тавю 
кубика сибе 


Лаборатория «Кванта»  КуапЁ$ [26 
В. Майер. Свет. воздух н вода 28 У. Мауег. ЧЕМ, ат ап хаег 


Задачинк «Кванта» ‘Куап!’з ргоЫМетз 
Задачи М756—М760: Ф768— Ф772 30 РгоМет$ М756--М760; Р768--Р772 
Решення задач М721— М730; Ф733—Ф742 34 Зошйюп$ М721---М730; Р733—Р742 


«Квант» для младших школьников — Куап Юг уоипяег 5сНоо! сНИагеп 
Задачи 49 РгоЫет$ 
Н. Родина. Архимедова сила и киты 50 №. Ко@та. АтсБипедеап {огсе ап@ \121е$ 


Практикум абнтурнента  СоПезе аррИсап$ зесйоп 


М. Маринчук. Квадратное уравиение 54 М. МаглсвиЕ. Оцайгайс едиаНопз п рПузгса| 
в задачах по физике  ргоетз 


Й. Горнуша. В чем разннца? 59 Р. Согпизйа. \МБай 1$ {Не аШегепсе? 
А. Смоляков. Почему так? 59 А. Зтойакои. \!у $0? 


Искусство программирования — ТПе агё о? ргоягаттия 


Ю. Первин. Однажды вечером в семье 60 Уи. Регот. Опе ехептр шт а ргойтаттег“$ 
программиста Гапйу 


Ответы. указания, решения 63 Апз\ег$. №115. $0 01$ 
Наша обложка (2/) — Оше соуег раве (21!) 
Смесь (9, 15, 53) М зсеНапеоц$ (9, 15, 53) 
Шахматная страннчка — ТВе сНез$ раве 


Жертва ферзя в партиях чемпнона мира — Оиееп заст Исез тп 1е мо сБатроп'$ гатез 
{3-я с. обложки) ‹ (3г4 соцег раке) 
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{© Изавтельство «Наука» Главная релзкиня фязнно математической лнтературы. «Кьзнт», 1982 


П. Александров 


Математика 
и человеческая 
культура 


Математика имеет репутацию самой 
отвлеченной науки. В то же время 
никто не смеет считать ее бесполез- 
ной наукой, наоборот — эта самая 
нужная наука. И вот получается, 
казалось бы, противоречивое поло- 
жение: с одной стороны — самая 
отвлеченная и оторванная от жизни 
наука. а с другой стороны — самая 
нужная наука. Это кажуицееся про- 
тиворечне объясняется тем, что мате- 
матика имеет два аспекта: теоретиче- 
ский, где она рассуждает о самых 
общих и далеких от жизни вещах, 
и прикладной, где она касается са- 
мых практнчески необходимых ве- 
щей. 

Я всею свою жизнь был предста- 
вителем теоретической (или, как ее 
еще называют, чистой) математики 
н никогда не имел дело с ее ири- 
ложениями. В то же время я не счи- 
таю, что занимался бесполезным де- 
лом. 

Один из моих учеников, ныне 
академик. Андрей Николаевич Тихо- 
нов начал свою научную деятель- 


Академик Павел Сергеевич Александров — Герой 
Сонналистического Трула. лауреат Государствен- 
ной премни СССР. заведующий кафедрой выс- 
шей геометрии и топологии механико-математи- 
ческого факультета МГУ. 


р 


ность в самой отвлеченной области 
чистой математики (так называемой 
абстрактной топологии) и явился од- 
ним из создателей теории биком- 
пактных пространств, обогатив ма- 
тематику одной из самых знаменитых 
конструкций, известной под назва- 
нием топологического (или тихонов- 
ского) произведения пространств. 
А в настоящее время Андрей Ни- 
колаевич занимается вычислитель- 
ной математикой. то есть тем, что 
наиболее тесно связано с потребнос- 
тями практики. 

Даже из этого примера вы видите, 
как трудно и рискованно противо- 
поставлять в математике теорию н 
практику. 

Как же влияет математика на чс- 
ловеческую культуру? Это влияние 
так же многосторонне, как и сама 
человеческая культура. Это связано с 
тем, что человеческая культура нред- 
ставляет собой не только абстракт- 
ные знания, не только искусство, не 
только художественную литературу. 
В сокровищницу человеческой куль- 
туры входит и математика, в част- 
ности — ирикладная математика. 
Трудно себе представить культуру 
нашего времени, в которой не сущест- 
вовало бы разработанной техники 
математических вычислений. Эта тех- 


ника математических вычислений 
входит, например, в современную ме- 
дицину и в языкознание в полном 
объеме. Как же можно ее ие вклю- 
чать в человеческую культуру! 

Мне хочется остановиться на сле- 
дующем вопросе: как математика 
действует на развитие человеческой 
личности? Вопрос этот уместен, пото- 
му что математика является учебным 
предметом, которому придается чрез- 
вычайно большое значение на всех 
ступенях общего образования. И в 
алгебре, ин в геометрии школьники 
обучаются тому, что я мог бы наз- 
вать техникой человеческого мышле- 
ния. Ну, а можно сказать просто: 
мышлению. Потому что нигде, может 
быть, человеческое мышление не выс- 
тупает с такой силой и с такой 
яркостью, как в математике. Это во 
все времена признавалось всеми 
крупными мыслителями. Недаром 
Платон на входе в свою Академию, 
которая должна была объединять 
все формы человеческой культуры, 
человеческого творчества, написал: 
«Пусть не войдет сюда никто, не 
знающий геометрии». Платон считал, 
что геометрия — основная ступень 
на пути к философскому мышлению. 
Сейчас мы не говорим о геометрии 
с такой категоричностью. Вероятно, 
существует много различных путей, 
вводящих в храм человеческой мыс- 
ли. Но, что математике несомненно 
принадлежит одно из важнейших 
мест в развитии человеческого ума н 
человеческого творчества, представ- 
ляется совершенно бесспорным. 

Но это лишь одна сторона влия- 
ния математики на формирование 
человеческой личности. Имеется и 
другая сторона. 

Считается, что математические 
утверждения никогда не были и не 


бывают дискуссноннымн. В этом сос- 
тонт совершенно особое положение 
математики в ряду других теорети- 
ческих наук. Никому не приходит в 
голову спросить, верна ли такая-то 
математическая теорема. 

Я оговорюсь, что самим-то мате- 
матикам это приходит в голову, по- 
тому что понятие математической ис- 
тины не так просто и не так од- 
нозначно, как мы привыкли это счи- 
тать, опираясь на школьную мате- 
матнку. Когда мы приходим к выс- 
шим главам математики, мы видим, 
что там тоже все начинает коле- 
баться, и там тоже возникает вопрос 
о спорности тех или иных истин, ка- 
жущихся совершенно бесспориыми в 
других областях человеческого зна- 
ния. Например, существует закон 
исключенного третьего: из 
утверждений А и (не А) верно одно и 
только одно: либо утверждение А, 
либо его отрицание; ничего третьего 
не дано. Так вот в математике и 
этот, Казалось бы основной, устой 
всякого познания подвергается сом- 
нению. В математике много можно 
говорить © законе исключенного 
третьего. и вопрос о применимости 
этого закона — одна из больших 
математических проблем. 

Так что вы видите: все это гораздо 
сложнее и, я надеюсь, интереснее, 
чем кажется с первого взгляда. В ма- 
тематике много бесспорного, много в 
спорного. Другими словами, матема- 
тика не является, так сказать, за- 
конченной формой человеческого 
мышления. Это — человеческая 
мысль, находящаяся еще в стадин 
исканий, причем исканий, относя- 
щихся к самым иринциниальным, к 
самым важным и к самым труд- 
ным сторонам мыслительной деятель- 
ности. 


————д ад 


М. Франк-Каменецкий 


Самая главная 
молекула 


Потрясающие вещи происходят в био- 
логии. Мне кажется, Джим Уотсон 
сделал открытие, сравнимов с тем. что 

сделал Резерфорд в 1911 году 


Макс Дельбрюк 
(из нисьма Нильсу Бору от 14 апреля 
1953 года} 


Из всего, что нас окружает, наибо- 
лее необъяснимой кажется жизнь. 
Мы привыкли, что она всегда вокруг 
нас и в нас самих, и потеряли спо- 
собность удивляться. Но пойдите в 
лес, взгляните на деревья, траву, 
цветы, на птиц н муравьев так, 
будто видите их впервые, и вас ох- 
ватит чувство беспомощности перед 
лицом великой тайны жизни. Неуже- 
ли во всем этом есть нечто общее, 
нечто такое, что объединяет все жи- 
вые существа, будь то человек или 
иевидимый глазом микроб? Чем опре- 
деляется преемственность жизни, ее 
возрождение вновь и вновь из по- 
коления в поколение? Эти вопросы 
стары как мир, но только нам, жи- 
вущим во второй половине ХХ века, 
посчастливилось впервые узнать от- 
веты. 

Революционные преобразовання, 
произошедшие в физике в первой 
трети нашего века, оказали глубокое 
влияние на другие области науки, 
в первую очередь — на химию и 
биологию. Одной из главных вех на 
пути создания новой физики было 
открытие Резерфордом в 1911 году 
атомного ядра. Само существование 
атома Резерфорда находилось в во- 
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пиющем противоречии с классичес- 
кой теорией. Начался период созда- 
ния новой физики, известной теперь 
под названием квантовой механики. 

Эта новая теория, разработка ко- 
торой была начата Планком. Эйнш- 
тейном и Бором, нашла свою оконча- 
тельную и замечательно ясную фор- 
мулировку в знаменитом уравнении 
Шредингера. Это уравнение не толь- 
ко позволило физикам решать все 
«головоломки», которые накопились 
в области атомных спектров, но, бу- 
дучи дополнено принципом Паули, 
поставнло на прочный теоретический 
фундамент всю химию. Наконец-то 
стал понятен смысл атомного номера 
в таблице Менделеева, ясен истин- 
ный смысл валентности, выяснена 
природа химической связн. 

У физиков появилось ощущение 
всемогущества. И их взоры обрати- 
лись к святая святых — к самой жиз- 
ни. Не поможет ли новая физика 
разгадать тайну жизни? Или, может 
быть, наоборот — удастся доказать, 
что жизнь противоречит квантовой 
механике, и тогда придется «изобре- 
тать» какие-то новые законы. Это 
было бы особенно интересно. 

...В августе 1932 года в Копенга- 
гене проходил Международный кон- 
гресс по светотерапии. На одном из 
заседаний выступил Нильс Бор. Его 
лекция называлась «Свет и жизнь». 
В ней Бор поделился своими мысля- 
ми о проблеме жизни в связи с пос- 
ледними достижениями квантовой 
механики. На лекции присутствовал 
молодой немецкий физик-теоретик, 
стажер института Бора в Копенгаге- 
не Макс Дельбрюк. До сих пор он 
никогда не интересовался биологией. 
Он занимался квантовой химией, по- 
том ядерной физикой, но не мог най- 
ти себе занятие по вкусу. Лекция 
Бора все определила: Дельбрюк 
твердо решил, что отныне он посвя- 
тит себя биологии. 

Вернувшись в Берлин, Дельбрюк 
стал искать контактов с биологами. 
Ему повезло. В это время в Берлине 
работал известный генетик Николай 
Владимирович Тимофеев-Ресовский. 

Продолжавшиеся всего несколько 
лет дружба и сотрудничество физика 
Дельбрюка и генетика Тимофеева- 


Ресовского явились тем началом, 
из которого двадцать лет спустя ро- 
дилась разгадка тайны наследствен- 
ности. 

Дельбрюк стал собирать у себя 
дома друзей-физиков и приглашать 
Тимофеева-Ресовского, который ча- 
сами обучал их своей науке — гене- 
тике. Рассказывая, Тимофеев-Ре- 
совский бегал, по своему обыкнове- 
нию, из угла в угол, словно тигр 
в клетке. Он говорил о математи- 
чески строгих законах Менделя, уп- 
равляющих наследственностью. О ге- 
нах н о замечательных работах 
Моргана, установившего закономер- 
ности расположения генов в хромо- 
сомах. О плодовой мушке дрозофиле 
и о мутациях, которые можно выз- 
вать у нее рентгеновским излучением. 
Этим последиим вопросом он как раз 
занимался вместе с физиком-экспе- 
риментатором Циммером. 

Дельбрюка крайне заинтересо- 
вала их работа. Вообще в генетике 
было столько созвучного квантовой 
механике! Ведь квантовая механика 
принесла в физику дискретность, 
скачкообразность. Она также заста- 
вила серъезно относиться к случай- 
ности. И вот оказывается, что био- 
логи тоже обнаружили дискретную 
неделимую частицу  наследствен- 
ности — ген — которая может 
случайным образом переходить из 
одного состояния в другое (этот 
нереход называют мутацией). 

Что же такое ген? Как он устроен? 
Об этом часто спорили на вечерах 
у Дельбрюка. Тимофеев-Ресовский 
говорил, что вообще-то этот вопрос 
мало интересует генетиков. Для них 
ген — то же, что для физиков — 
электрон..Ген — элементарная части- 
ца наследственности. 

— Что вы ответите, если я спро- 
шу, из чего состоит электрон? — ска- 
зал однажды Тимофеев-Ресовский. 
Все рассмеялись. 

— Вот так же смеются генетики, 
когда их спрашивают, из чего состоит 
ген. Вопрос о том, что такое ген, 
выходит за рамки генетики, и его бес- 
смыслепно адресовать генетикам, — 
продолжал он. — Вы, физики, 
должны нскать ответ на него. 

— И все-таки, — настаивал Дель- 
брюк, — неужели нет никаких гипо- 


тез, пусть чисто умозрительных? 

— Есть. — ответил Тимофеев- 
Ресовский, немного подумав. — Мой 
учитель Николай Константинович 
Кольцов считает, что ген — это 
полимерная молекула, скорее все- 
го — молекула белка. 

— Ну и что это объясняет? — 
тощий, длинный Дельбрюк прямо- 
таки кричал на широкоплечего, 
могучего Тимофеева-Ресовского. — 
Оттого, что мы иазовем ген белком, 
мы поймем, как гены удваиваются? 
Ведь главная-то загадка именно в 
этом! Не ты ли рассказывал нам, 
как характерная форма губы пере- 
ходила из поколения в поколение 
в роду Габсбургов? Какой механизм 
обеспечивает столь точное копирова- 
ние генов в течение веков? Разве 
химия дает нам такие примеры? 
Во всяком случае, я никогда ничего 
подобного не слышал. Нет, тут нужна 
совершенно иная идея. Тут действи- 
тельно тантся загадка. Великая за- 
гадка. Возможно, новый закон при- 
роды. Сейчас главный вопрос — как 
к этому продступиться эксперимен- 
тально. 


Великая тайна, скрывавшаяся за 
коротким словом «геи», не давала 
покоя Дельбрюку. Как происходит 
удвоение, или редупликация, генов 
прн делении клеток? 

В особенно сильное возбуждение 
пришел Дельбрюк, когда узнал о 
существовании бактериофагов. Эти 
удивительные частицы, которых н 
живымн-то не назовешь, вне клетки 
ведут себя просто как большие моле- 
кулы — из них даже выращивают 
кристаллы. Но если такая частица 
попадает в клетку, то минут через 
двадцать клеточная оболочка ло- 
пается, и из нее вываливается сотня 
точных копий исходной частицы. 
«Вот он — ключ к разгадке, — думал 
Дельбрюк. — Это очень простое 
явление, гораздо более простое, чем 
деление целой клетки. Здесь нетрудно 
будет разобраться. В самом деле, 
надо посмотреть, как внешние усло- 
вия будут влиять на воспроизводство 
вирусных частиц. Надо провести экс- 
перименты при разных температурах, 
в разных средах, с разными виру- 
самих». 


Так физик-теоретик превратился 
в биолога-экспериментатора. Но 
мышление — мышление осталось 
чисто физическим. А главное — цель. 
Во всем мире не было другого чело- 
века, который занимался бы вируса- 
ми с единственной целью — узнать, 
как устроен ген. 

... В 1937 году Дельбрюка пригла- 
шают работать в США, где он мог бы 
целиком посвятить себя проблеме 
редупликации бактериофагов. Он 
спешит воспользоваться этим пред- 
ложением, так как жизнь в на- 
цистской Гермаини становится невы- 
носимой. 

В Америке Дельбрюк собрал вок- 
руг себя горстку энтузнастов, за- 
разившихся его идеей изучения при- 
роды наследственности на бактерио- 
фагах. Так возникла «фаговая груп- 
па». 

Шли годы, и участники фаговой 
группы все больше и больше узна- 
вали о том, как протекает фаговая 
инфекция, как процесс воспроизведе- 
ния фагового потомства зависит от 
внешних условий н т. д. Было про- 
ведено много замечательных исследо- 
ваний, я особенности в области изу- 
чения мутаций у бактерий и бакте- 
риофагов. Но все это, казалось, даже 
не приближало к решению основной 
проблемы. 

Как часто бывает в науке, люди, 
объединившиеся для решения боль- 
шой и важной задачи, постепенно 
занялись скрупулезным изучением 
частных вопросов, сделались масти- 
тыми специалистами в своих конкрет- 
ных областях, но перестали видеть 
перед собой исходные цели. Так пут- 
ники видят издалека сняющие горные 
вершины, НО затем, приближаясь 
к ним, попадают в лесистые пред- 
горья, откуда этих вершин не видно. 
Эти леса изобилуют грибами,; ягода- 
ми... Если долго бродить по пред- 
горьям, то виденные издалека снеж- 
ные вершины начинают казаться 
миражем. Может быть, это были 
лишь облака, похожие на снежные 
горы? Но даже если это и в самом 
деле были горы, зачем туда спешить? 
Ведь здесь, в этих нехоженных лесах, 
так хорошо. Чтобы люди вновь 
вспомнили 0 цели, нужен громкий 
голос лидера. 


И такой голос прозвучал. Это 
был голос замечательного физика- 
теоретика, одного из создателей 
кваитовой механики Эрвина Шредин- 
гера. 


В 1944 году вышла в свет не- 
большая книга Шредингера под 
броским заголовком «Что такое 
жизнь? С точки зрения физика». 
Тогда она не привлекла почти ника- 
кого внимания. Шла война, и боль- 
шинство тех, кому была адресована 
книга, с головой ушли в научно- 
технические проблемы, от реше- 
ния которых во многом зависел 
исход борьбы с фашистской Гер- 
манией. 

Но когда война кончилась, поя- 
вилось много специалистов, особенно 
среди физиков, которым надо было 
все начинать сначала, снова искать 
себе место в мирной науке — вот для 
них книжка Шредингера оказалась 
как нельзя кстати. 

В своей книге (на русском языке 
она вышла впервые в 1947 году) 
Шредннгер, прежде всего, дал очень 
ясное и сжатое изложение основ ге- 
нетики. Для физиков это была уни- 
кальная возможность узнать, причем 
в блестящем и,’ главное, доступном 
изложении их прославленного кол- 
леги, в чем же состоит суть этой 
загадочно привлекательной науки. 
Но мало того. Шредингер изложил 
ни блестяще развил идеи Дельбрюка 
н Тимофеева-Ресовского о связи ге- 
нетики и квантовой механики. Пока 
эти идеи выдвигались неизвестными 
физикам людьми, на них не обраща- 
лк особого внимания. Но когда об 
этом заговорил сам Шредингер... 
По признанию всех, кто в, последую- 
щие годы штурмовал проблему гена, 
именно книга Шредингера послужи- 
ла для них главным толчком. Шре- 
дингер был тем, кто как бы крикнул: 
«Вот они, сияющие вершины, посмот- 
рите, они совсем уже близко. Что же 
вы мешкаете?» 

Из многих, откликнувшихся на 
призыв Шредингера, двоим посчаст- 
ливилось первыми увидеть дали, 
открывавшиеся с самого верха. Это 
были совсем еще юный воспитанник 
фаговой группы Джим Уотсон и 
сотрудник прославленной Кавендиш- 
ской лаборатории Фрэнсис Крик. 


Не будем подробно прослеживать 
их путь к вершине — об этом рас- 
сказал сам Уотсон в своей книге 
«Двойная спираль». Давайте попро- 
буем кратчайшим путем достичь 
этой вершины, одной из величайших, 
когда-либо покоренных человеком, 
н хоть чуть-чуть ощутим те чувства, 
которые испытали первопроходцы и 
те, кто шел за ними следом. 

Будучи одержим идеей узнать, 
как устроен ген, и считая, что фаго- 
вой группе эта задача не по плечу, 
Уотсон в 1951 году едет работать 
в Европу. Вскоре он «осел» в Кавеи- 
дишской лаборатории, так как встре- 
тил там Крика, который был настроен 
так же по-боевому, как н он сам. 
Уотсон к тому времени уже был уве- 
рен, что ключ к разгадке тайны 
гена — в выяснении структуры ДНК. 

Дело в том, что в том же 1944 го- 
ду, когда вышла книга Шредингера, 
в одном из медицинских журналов 
была опубликована статья трех аме- 
риканских бактериологов во главе 
с шестидесятилетиим Эвери, которая 
в послевоенные годы привлекла в 
гораздо большей степени внимание 
генетиков, химиков и физиков, чем 
медиков. В этой скрупулезно выпол- 
ненной работе было абсолютно одно- 
значно доказано, что когда из убитой 
бактерии некоторые генетические 
признаки передаются другой, жнвой 
бактерни (это явление было к тому 
времени уже давно известно и назы- 
валось трансформацией), то пронис- 
ходит передача только молекул дезо- 
ксирибонуклеиновой кислоты (ДНК). 
Ни белки, ни какие-то другие состав- 
ляющие убитой клетки в траисфор- 
мации не участвуют. Собственно, 
эта работа Эвери теперь считается 
первым доказательством того, что 
гены представляют собой именно 
молекулу ДНК. Так что же, Эвери 
со своими двумя помощниками, 
а вовсе не Уотсон и Крик, впервые 
побывали на вершине?! 

Бесспорио, Эвери сделал очень 
важный шаг в нужном направлении, 
но до вершины он не добрался. 
Эйнштейн как-то сказал изумитель- 
ные по своей глубине слова: «Лишь 
теория решает, что мы ухитряемся 
наблюдать». У Эверн не было в запа- 
се ничего такого, что можно было бы 


назвать теорией, и он ограничился 
сухим изложением фактов. Это, одна- 
ко, не делало проблему менее острой. 
Генетики оказались перед выбо- 
ром — либо надо отказаться верить 
данным Эвери, либо признать, что 
веществом наследственности являет- 
ся ДНК, а не белок, как принято 
было считать. Не верить Эвери было 
трудно — в его работе просто не к че- 
му было придраться. И все-таки ге- 
нетики ни за что не хотели отказаться 
от устоявшегося представления о 
белковой природе гена. Опытам Эве- 
ри было дано следующее объяснение: 
ДНК, конечно, никаких генов не со- 
держит и содержать не может, 
но она может вызывать генные мута- 
ции, то есть изменять гены, которые, 
как им и положено, состоят из белка. 
Такое объяснение спасало белковую 
теорию гена. Правда, действие ДНК 
оказалось весьма необычным: вызы- 
ваемые ею мутации повторялись от 
опыта к опыту. ИМ это, конечно, 
не могло не заинтересовать генети- 
ков, уже давно искавших способы 
направленного изменения наследст- 
венности. И генетики, и все, кто за- 
нимался проблемой химической (или 
физической} природы наследствен- 
ности, вынуждены были, наконец, 
признать, что на ДНК следует обра- 
тить серьезное внимание. 

Дело в том, что, хотя ДНК была 
открыта Мишером еще в 1869 году, 
она оставалась «падчерицей» даже 
у биохимиков, не говоря уж о гене- 
тиках или физиках. занимавшихся 
биологией. Было общепризнано, что 
ДНК — это регулярный полимер, 
состоящий из строго повторяющихся 
четверок мономерных звеньев (аде- 
НИНОВОГО, гуанинового, тиминового 
и цитозинового), и эта молекула, 
скорее всего, выполняет какую-то 
чисто структурную функцию в хро- 
мосомах, но ни в коем случае не свя- 
зана с хранением и передачей гене- 
тической информации: Работа Эвери 
заставила усомниться в этих взгля- 
дах. 

Той теорией, которая решила, что 
же на самом деле ухитрились наб- 
людать Эвери и его последователи, 
была модель строения молекулы 
ДНК, придуманная Уотсоном и Кри- 
ком в 1953 году. 
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Рис. 1. ! 


Если отбросить детали. то суть 
модели Уотсона — Крика предельно 
проста. Молекула ДНК состоит из 
двух полимерных цепочек. Каждая из 
цепочек представляст собой некото- 
рую последовательность из звеньев 
четырех сортов — А (адениновос), 
Г (гуаниновое), Т (тиминовое) и 
Ц (цитозивовое). Последователь- 
ность в одной из двух цепей может 
быть совершенно произвольна. Тогда 
последовательность в противополож- 
ной, или, как говорят, комплемен- 
тарной цепи однозначно задается 
с помошью следующего принципа 
комплементарности (рис. 1): 

против А должно быть Т 
против Т должно быть А 
против Г должно быть Ц 

. против Ц должно быть Г 
Принцип комплементарности был 
выведен из известного к тому времени 
нространственного строения моно- 
мерных звеньев ДНК. В этом Уотсон 
и Крик следовали общему метолу 
ностроения молекулярных моделей, 
разработанному Лайнусом Полин- 
ГоМ. 

Еслн внутри каждой из взаимно 
комплементарных полимерных цепо- 
чек атомы скреплены очень мощными 
ковалентными связями, то между 
ценочками действуют сравнительно 
слабые связи, подобные тем, которые 
удерживают молекулы друг возле 
друга в кристаллах. 

Самой замечательной  особен- 
ностью модели Уотсона — Крика бы- 
ло то, что она с пеобыкповенным 
изяществом решала главную пробле- 
му — проблему редупликации гена. 
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Ведь если мы разведем две нити, 


.а потом на каждой нарастим, соглас- 


но иринципу комплементарности. по 
новой нити, то мы получим из одной 
молекулы ДНК две, причем обе будут 
идентичны исходной (рис. 2). 
Можно себе представить, в какос 
возбуждение пришел Дельбрюк, ког- 
да получил от Уотсона письмо, 
содержащее решение загадки удвое- 
ния гена. Он сразу и безоговорочно 
поверил в модель Уотсона — Крика. 
Под впечатлением письма Уотсона 
он и написал те слова, которые мы 
привели в качестве эпиграфа. Конеч- 
но, он тогда испытывал особую бла- 
годарность Бору за то, что тот вдох- 
новил его в свое время заняться 


биологией. Нет, новых законов физн- 
ки в биологии не обнаружили. Но 
центральную проблему, проблему фи- 
зического строения 
удалось. 


гена, решить 


ры 


Рис. 3. 


Молекула ДНК — \ просто 
«веревочная лестница», как можно 
подумать, глядя на рисунок 1. Уотсон 
и Крик, исходя из данных рентгено- 
структурного анализа, полученных 
Морисом Уилкиисом и Розалиидой 
Франклин. пришли к заключению, 
что она представляет собой двойную 
спираль, точнее — винтовую линию 
(рис. 3). При этом нити ДНК закру- 
чены вправо (то есть так же, как 
нарезка на шурупах и винтах). 
Полный оборот спираль делает на 
Н) звеньев. Все эти подробности 
были важны. потому что позволяли 
сравнивать модель с физическим экс- 
периментом. 

Не только Дельбрюк, очень мно- 
гие былн сразу покорены красотой 
модели. И хотя некоторые генетики 
продолжали держаться за белки как 
за палочку-выручалочку, их единст- 
венным аргументом остался такой: 
не может быть, чтобы такая сложная 
штука, как жизнь, была в своей 
основе устроена так просто. Аргу- 
мент, прямо скажем, не из сильных. 

Так было установлено, что ДИК 


является самой главной молекулой 
живой природы. 

Тенерь, тридцать лет спустя, мож- 
но констатировать, что открытие 
структуры ДНК, действительно. сыг- 
рало в развитии биологии такую же 
роль. какую для физики сыграло 
открытие атомного ядра. Подобно 
тому, как выяснение строения атома 
привело к рождению новой, кванто- 
вой физики, открытие строения ДИК 
привело к новой, молекулярной био- 
логи. 

Эту параллель можно продол- 
жить. Чисто теоретические исследо- 
вания атома привели к овладе- 
нию человеком практически неисчер- 
паемым источником энергии. Ана- 
логично молекулярная биология при- 
вела в последние годы к возмож- 
ности неслыханным образом вмеши- 
ваться в самые интимные свойства 
живой клетки, изменяя направлен- 
ным образом ее наследственность. 
Это, безусловно, окажет в будущем 
не мецее радикальное воздействие 
на жизнь людей, чем овладение энер- 
гией атомного ядра. 


Спрашивайте — 
отвечаем 


Уважаемая редакция! 


Большое сходство с по- 
верхностью Штейнера 
(«Кванть, 1980. № 1) имет 
поверхность, задаваемая 
уравнением 
Кии г). - 

22 (ху? + у’? +22?) | 
425222? 50. 

Если поверхность Штей- 
нера вписывается п правиль- 
ный тетраздр, то эта поверх- 
ность вписывается п куб — 
касается шести граней куба 
по шести окружностям. По 
направленням координатных 
осей поверхность нмеет шесть 
углубленнй в виде конусов, 
к вершинам (в центре коор- 
динат) переходящих в четы- 
рехгранные инрамиды. 

Координаты каждой точ. 
ки поверхности соответствуют 
длинам сторон треугольника. 
вписанного в окружность ра- 


Редакция обратиласр, к 


в областы ма- 


же «Кваиг», 1980. № 12). 


днуса Ю. 
Нельзя ли попросить 
компьютер царисовать эту 


поверхность? 
Инженер К. С. Ткаченко. 


спецналисту 
иниой графикн Ю. В. Ко- 
тову, в свое время составив- 
нему программы для изобра- 
жения поверхности Штейиера 
н ес видоизмененнй (см. так- 


Машинные чертежи, один из 
которых показан на рисунке 
(в аксонометрии), подтвердн- 
ли свойства поверхиости. при- 
ведениые п письме. 


М. Шубин 


Топология и... 
рельеф местности 


Топология — в отличие от топогра- 
фии — специально не занимается 
картамн рельефа местности. Эта нау- 
ка изучает, как принято считать, иаи- 
более глубокие свойства геометриче- 
ских фнгур. Такис свойства (их на- 
зывают топологическимин} могут быть 
одинаковыми у внешне совсем не по- 


Примеры 


новерх- 


—— 


хожих фигур — М. Гарднер как-то 
писал, что «топологами принято на- 
зывать математиков, которые не мо- 
гут отличить кофейную чашку от буб- 
лика». Иногда топологические свой- 
ства и величины получаются как ком- 
бинацин совсем простых геометриче- 
ских свойств и величин. Именно так 
обстоит дело в знаменитой теореме 
Эйлера о многогранниках*). Сейчас 
мы познакомимся с еще одним при- 
мером такого же рода — одной тео- 
ремой из «теории Морса»**). В ней- 
то рельеф месгности и появится. 

На географических картах рельеф 
местности обычно показывают © по- 
мощью линий уровня, соединяюних 
точки, изображающие точки земной 
поверхности, находящиеся на данной 


*) См.. например, главу © топологин в книге 
Р. Куранта и Г. Роббинса «Что такое 
математика?» (М., «Просвещение», 1967}. а так- 
же ниже теорему 2. 

*+) Гарольд Марстон Морс (1892- 1977) — 
замечательный американский математик. созлав- 
жзнй теорию, названную впоследствии СГго именем 
и псредставликицуюк собой одий из важных разделов 
современной топологни. 


высоте над уровнем моря (рис. 1). 
Математической моделью ограничен- 
ного участка земной поверхности 
служит геометрическая поверхность 
в пространстве, заданная уравне- 
нием внда 2 =} (х, у). Несколько при- 
меров поверхностей показано на ри- 
сунке 2. На каждой поверхиости на- 
рисованы множества точек, лежащие 
на данной высоте 2==6010$4, а Линия 
уровня являются проекциями этих 
множеств на плоскость Оху. Таким 
образом, линия уровня — это множе- 
ство точек (х; и), удовлетворяющих 
уравнению | (х, у) = соп$%, где посто- 
янная в правой части определяет рас- 
сматриваемую линию уровня, так что 
линии уровня как бы нумеруются та- 
кими постояниыми. На рисунке 2 
мы под каждой поверхностью поме- 
стили соответствующие семейства 
линий уровня. 

Нас в первую очередь будет инте- 
ресовать поведение рельефа местно- 
сти вбавзи его характерных точек — 
вершин, котловин и перевалов, а так- 
же вблизи его точек наклона. 


Котловина 
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Вершина. Характерное пове- 
дение линий уровня рельефа вблизи 
вершины показано на рисунке 3. Ка- 
залось бы, вершину можно опреде- 
лить просто как самую высокую точ- 
ку некоторого окружающего ее уча- 
стка местности. Однако окрестности 
таких точек могут иметь гораздо бо- 
лее сложное строение, чем на рисун- 
ке 3. Например, можно себе предста- 
вить, что в сколь угодно малой окре- 
стности такой точки имеются какис- 
то другие точки, обладающие тем же 
свойством, но расположенные ниже 
данной (рис. 4). Желая нсключить 
такую ситуацию (н ей подобные), 
мы назовем точку вершиной, если она 
является самой высокой точкой неко- 
торого окружающего ее участка ме- 
стности и в ее окрестности линин 
уровня устроены, как на рисунке 3, 
то есть все они являются замкнуты- 
мн кривыми без самопересечений, 
охватывающими  рассматриваемую 
точку, причем 2.>2>2.>... 


Котловнна (рис. 5) — это 


«вершина наоборот», то есть точка. 


Точка наклона Перевал 


которая станет вершиной, если у рас- 
сматриваемой функции изменить 
знак. Таким образом, котловиной мы 
назовем точку, у которой линии уров- 
ня устроены так, как показано на ри- 
сунке 5, причем 2.<2,<2.<... 
Перевал. Перевал можно опи- 
сать как точку, вблизи которой рель- 
еф устроен как седло (рис. 6). Около 
перевала линии уровня располага- 
ются так: в точке перевала суще- 
ствуют два таких направления, что, 
идя по одному из них виеред или 


В-К—П 6-2 


назад, мы будем подниматься, а идя 
по другому — спускаться. Более того: 
направления первого типа занолняют 
два вертнкальных угла, а направле- 
ния второго типа — два других вер- 
тикальных угла, так что разделяю- 
\цие их прямые, задающие эти две 
пары вертикальных углов, должны 
касаться лнний уровня, проходящих 
через точку перевала. Итак, мы бу- 
яем называть перевалом точку, в 
окрестности которой линии уровня 
устроены в соответствин с только что 
приведенным описанием. 

Точка наклона (рнс. 7). Го- 
воря образно, точка наклона — это 
такая точка рельефа, что, если в нсе 
положить шарик, он покатится, тогда 
как шарик, аккуратно поставленный 
в точку, явяяюшуюся вершиной, кот- 
ловиной или перевалом, булет поко- 
иться (хотя в случае вершины или 
перевала его равновесие будет не- 
устойчивым). Назовем точкой накло- 
на такую точку рельефа, что вбли- 
зн нее линии уровня устроены, как 
на рисунке 7, причем ...<2..< 
< < 20520... 

Точисе, семейство линий уровия должно 
быть таково. что его можно получить из се- 
мейства параллельных прямых так называе- 
мым гомеоморфизмом. то есть взаимно одно- 


значным ни взаимно непрерывным преобразова- 
нием участка карты, 


Заметим, что на карте точек на- 
клона. как правило, большинство. 
Например. все вершины, когловины 
и перевалы изолированы и окружены 
точками наклона. 

Разумсется, кроме вершин, котло- 
вин, перевалов и точек наклона, су- 
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ществуют и другие тины точек. На- 
пример, на географической карте по- 
падаются плато — целые области, 
высота точек которых постоянна. 
Постоянная максимальная высота 
может быть и на целой линни, как, 
например, па рисунке 2, в. Бывают и 
более «хитрые» точки, например 
«обезьяньи седла» (рис. 2,2) и точки 
скопления вершин (рнс. 4). Однако 
все точки, не являющиеся точками 
наклона, кроме вершин, котловин и 
перевалов, можно устранить, чуть- 
чуть подправив рельеф местности; 
они при этом исчезают нли замеия- 
ются на несколько вершин, котловин, 
перевалов*). Поэтому, помимо точек 
наклона, мы будем рассматривать 
только эти трн типа точек. 

Теперь мы можем сформулиро- 
вать нашу основную теорему, явля- 
ющуюся одной из простейших теорем 
теории Морса. 

Теорема 1. Пусть в море дан 
остров Е таким рельефом, что все 
точки острова суть либо точки чакло- 
на, либо вершины, либо котловины, 
либо перевалы, причем все береговые 
точки острова являются точками на- 
клона. Нусть В — чисяо вершин 
этого рельефа, К — число котловин, 
П — число перевалов. Тогда 


В+К—П=1. 


Доказательство. {1} Назо- 
вем самую высокую вершину нашего 


>) Этот факт {в более строгой формулнровке) 
явлнется одной из теорем теорин Морса; нам он 
не потребуется. 


острова Эверестом (если таких вер- 
шин несколько на одинаковой высо- 
те, назовем Эверестом любую из 
них), а самую глубокую котловину 
назовем Марианской впадиной. 
Можно так изменить рельеф острова, 
не меняя чисел В, К, П и не нарушая 
условий теоремы, чтобы оказались 
выполненными следующие условия: 

а) все вершины имеют одинако- 
вую высоту (равную высоте Эве- 
реста); 

6) все котловины 
уровне моря; 

в) все перевалы находятся на раз- 
вов высоте. 

Проще всего удовлетворить усло- 
вию а) — для этого достаточно «над- 
строить» все вершины ло уровня Эве- 
реста (рис. 8). 

Заодно выкопасм все котловины 
ло глубины Марианской впадины — 
это нам понадобится для последую- 
щего обеспечения условия 6). Это 
условие выполнить не так просто — 
если пытаться «засыпать» котловн- 


находятся на 


Рис. 9. Поднятие точкн перевала: синяя часть 
поверхности (ес мы считаем жесткой) сдви- 
гается исмного вверх, а розовая часть (се 
можно себе представить сделанной из тоикой 
резниовой плеики) слегка вытягнвается от 
неподвижиой висшней граиицы. 


ны, можно наткиуться на перевал. 
Однако есть простой выход: «высу- 
ныть море». А именно, можно счи- 
тать. что под водой берега острова 
круто уходят вниз до глубины, пре- 
выннающей глубину Марианской впа- 
дины. Тогда надо просто «высушить» 
море ровно до этой глубины. 

Для обеспечения условия в} надо 
уметь лить чуть приподнять или опу- 
стнть окрестность данного перевала, 
не задевая других вершин, котловин 
и перевалов и не создавая новых 
вершин, котловин и перевалов. Это 
можно сделать, например, приподнн- 
мая целиком часть рельефа, находя- 
щуюся внутри круга малого радну- 
са = с центром в данной точке перс- 
вала (рис. 9, а), не трогая точки. 
лежащие вне круга раднуса 2& (с тем 
же центром). и достраивая рельеф 
между окрестностями радиусов Е 
и 22 так, как показано на рисунке 9, 6- 

Итак, будем считать, что рельеф 
нашего острова удовлетворяет усло- 
вням а) —в). 

2) Теперь устроим «всемирный 
нотон». Пусть дождь постепенно за- 
зивает остров, полнимая равцомерно 
уровень воды всюду (в котловинах и 
в море) ог уровня моря до высоты 
Эвереста. Ирн этом на острове от 
дождя в котловинах образуются вну- 
тренние озера, и он может в дальней- 
шем делиться на более мелкие остро- 
ва. Мы будем следить. как по ходу 
потопа меняется количество озер и 
островов. Море не будем считать 
озером. 

В начале потопа на доньшиках 
котловин образустся К озер. В конце 
потопа все озера сливаются с мо- 
рем. а над водой остаются лишь вер- 
хушки всех гор (вот для чего они 
надстраивались!), так Что количест- 
во озер и островов задается следую- 
кей таблицей: 


рр 
АЗИЗА Е 
[+ 


Перед полным 
затоплением 
3) Посмотрим, когда меняется 
число озер ин островов в процессе 


#3 


потопа. Ясно, что если вода заливает 


лишь Точки наклона, то изменения 
этих чисел не происходит. Посмот- 
рим, что будет, когда вода покрывает 
какой-пибудь перевал (рис. 10). При 
этом имеются две возможности: 

а) сливаются воды одного и того 
же озера; тогда число озер не меня- 
ется, но зато образуется новый 
остров (рис. 11); | 

6) сливаются два разных озера 
(рис. 12); тогда число озер уменьша- 
ется на |, а число островов не меня- 
ется. 

Итак, при каждом покрытии во- 
дой перевала или уменьшится на 
| число озер или увеличится на 1 чис- 
ло островов. Но всего количество 
озер уменьшается на К, а количество 
островов увеличивается на В— 1, так 
что К+(В—П=П, то есть 
В+К--П=1, что и требовалось до- 
казать. 

Следствие. Пусть все точки 
Земного шара суть либо точки накло- 
на, либо вершины, либо котловины, 
либо перевалы. Тогда В+К--П=2. 

Доказательство. Будем счн- 
тать, что на дно самой глубокой из 
котловин налита вода (этого можно 
добиться, высунгив все моря и океаны 
н оставив воду лишь на донышке Ма- 
рианской впадины). Тогда все осталь- 
ное можно считать островом, а воду 
на донышке этой котловины — мо- 
рем. Цо у всей Земли верии и иере- 
валов столько же, сколько у этого 
острова, а котловин на | больше. 
Остается воспользоваться  теорс- 
мой |, н следствие доказано. 

Примером рельефа, к которому 
нрименимо это следствие, может слу- 
жить всякий многогранник, внутри 
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которого можно найти такую точку О, 
что все перпендикуляры, опущенные 
из нее на грани, попадают на самн 
грани (а не на их продолжения). 
Тогда, если назвать высотой рельефа 
в данной точке многогранника рас- 
стояние от нее до точки О, то основа- 
ния перпендикуляров, опущенных 
из О на грани (и только они), будут 
котловинами, вершины рельефа бу- 
дут лежать в вершинах многогранни- 
ка, а перевалы будут в основаниях 
перпендикуляров, опущенных из точ- 
кн О на ребра (проверьте!). Отсюда 
следует, что для такнх многогран- 
инков верна 

Теорема 2 (теорема Эйлера 
о многогранниках) . Пусть Г, Ви Р — 
числа граней, вершин и ребер выпук- 
лого многогранника. Тогда 


Г+В—Р=2. 


Как мы увидим ниже, эта теоре- 
ма на самом деле верна для любого 
выпуклого многогранника — без 
сформулированного перед ней допол- 
нительнюго условия. Она легко выво- 
дится из следующей теоремы. 

Теорема 3 (теорема Эйлера 
о картах). Пусть дана политическая 
карта острова, ограниченного замк- 
нутой кривой. причем выполнены сле- 
дующие условия: 

а) число стран больше или рав- 
но 2; 

6) каждая страна ограничена 
замкнутой кривой без самопересе- 
чений; 

в) нет стран, лежащих одна вну- 
три другой (типа Монако, Ватикана 
или Сан-Марино). `` 

Пусть С — число стран, В — чис- 
ло вершин (точек стыка границ или 


границ с линией берега), Г — число 
границ (от одной вершины до дру- 
гой), причем границы с морем тоже 
считаются. Тогда С+ В—Г=|. 

Пример. На карте, изображен- 
ной на рисунке 13, С=2, В=2, Г=З. 

Доказательство теоре- 
мы 3. Достаточно построить на на- 
шем острове такой рельеф, чтобы 
вершины его находились в точках 
стыка границ, котловины — ровно 
по одной в каждой стране, а перева- 
лы — по одному на каждой границе 
(границы с морем можно чуть сдви- 
нуть внутрь острова). Это можно 
сделать так: поставить в точках сты- 
ка границ сторожевые башни, имею- 
щие форму Эйфелевой башни; на гра- 
ницах построить крепостные стены, 
снижающиеся к середине каждой 
границы и полого сходящие вниз в 
сторону каждой из двух стран, ко- 
торые разделяет эта граница; нако- 
нец, вырыть по котловине в каждой 
стране, причем склоны котловин дол- 
жны полого выходить к крепостным 
стенам. Пример такого рельефа для 
карть* рисунка 13 изображен на ри- 
сунке 14. Теперь остается воспользо- 
ваться теоремой 1, и теорема 3 дока- 
зана. 


Следствие. Если на сфере на- 
рисована политическая карта с чис- 
лом стран не менее 3, удовлетворяю- 
щая условиям 6) ив) теоремы 3, то 
для нее 


С+8В—Г=2. 

Доказательство. Можно 
считать одну из стран морем, а все 
остальное — островом. Тогда приме- 
нима теорема 3, немедленно приво- 
длящая к троебуемому результату. 

Доказательство — теоре- 
мы 2 (для любого выпуклого мно- 
гогранника). Возьмем точку О вну- 
три рассматриваемого многогран- 
ника и проведем какую-нибудь сферу 
большого радиуса с центром в точ- 
ке О. Теперь спроектируем наш мно- 
гогранник из точки О на сферу. Тогда 
мы получим на сфере. политическую 
карту (грани многогранника проек- 
тируются в страны, а ребра — в гра- 
ницы). к которой применимо преды- 
дущее следствие. 


Задачи 


1. Сформулировать и доказать аналоги 
следствий из теорем | и 3 для тора, то есть 
поверхности бараики или автомобильной ши- 
ны (рис. 15). 

2. То же — для «сферы с р ручками» (на 
рис. 16 изображена сфера с тремя ручками). 


дд ——Аыы—д—до ыы о 


Новые книгы 


Украииское издательство 
«Виша школа» выпускает в 
| квартале 1983 года книгу 
«Математика сегодия» (науч- 
ио-популярный сборник на 
русском языке, под редакци- 


ей проф. А. Я. Дороговцева). 

Сборник  предиазизчен 
для студентов н преподава- 
телей вузов, ио, несомненио, 
будет интересен и полезен 
школьникам старших классов 
н учителям средией школы. 
Он включает статьи. посвя- 
щенные актуальным направ- 
лениям математики. ‘раздел 
нерешенных проблем, сгатьи 


0 студенческих олимниадах 
по математике, новые за- 
дачи. 

Сборник выходит ограни- 
чениым тиражом. поэтому ре- 
комендуем своевременно 
оформить заказ на иего. За- 
казы иужно направлять в ма- 
газни «Книга — почтой» 
по адресу: 252117, Киев, 
ул. Попудренко, 26. 
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К. Кикоин 


Что такое 
потенциальная яма 


Нотенциальная яма — это яма, которая 
еще не вырыта. 
(из научного фольклора} 


В физике часто встречается фраза: 
«Частица (или система) находится 
в потенциальной яме». Что же такое 
потенциальная яма и почему любой 
физический объект в конце концов 
в ней оказывается? Понробуем в этом 
разобраться. Удобнее всего это сде- 
лать на конкретных примерах. Нач- 
нем с самого простого. 


Ящик и шарик 


Возьмем ящик с неровным днищем, 
в котором есть выпуклости и вмятн- 
ны (лунки), и бросим в него метал- 
лический шарик. Покатавшись по 
лнищу, шарик в конце концов оста- 
новится на дне одной из лунок. Зада- 
димся вопросом: почему шарик оста- 
новился в лунке, причем именно на ее 
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“3 х и Е 
х. м. р. 4 


дне, а не на склоне? Очевидный 
ответ состоит в следующем. На ша- 
рик, находящийся на стенке лунки 
(или выпуклости), действуют две си- 
лы: сила тяжести Ё, н сила реакции 
стенки, (рис. 1). Равнодействующая 
сила Р направлена вниз по склону, 
поэтому шарик, в соответствии со 
вторым законом Ньютона, приобре- 
тает ускорение и скатывается на дно 
лунки. На дне действие двух сил 
(РуиР,) уравновешивается, и равно- 
действующая обращается в нуль, так 
что здесь шарик будет находиться в 
положенни равновесия. 

Рассмотрим ту же самую ситуа- 
цию с энергетической точки зрения. 
У шарика, покоящегося на дне лунки, 
скорость равна нулю, равна нулю и 
его кинетическая энергия. Следова- 
тельно, вся энергия, которой он обла- 
дает, — потенциальная. Попробуем 
сдвинуть шарик из положения равно- 
весия. Ясно, что на любое перемеще- 
ние шарика вверх по склону должна 
быть затрачена работа против силы 
тяжести. За счет этой работы, произ- 
веденной над телом, возрастает его 
потенциальная энергия. Но если эта 
энергия (Е,) возрастает при любом 


перемещении (г) относительно поло- 
жения равновесия. то, значит, в са- 
мой равновесной точке (г=0) она 
минимальна (рис. 2). 
Тенерь проследим за превраше- 
ннем энергни шарика. брошенного па 
дно ящика. В первый момент он обла- 
дал определенной кинетической и по- 
генциальной энергией. При движении 
вверх и вниз по впадинам ин выпукло- 
хгям днища пронсходило взаимное 
превращение кинетической и потен- 
циальной энергий, но ири этом часть 
энергии терялась на работу против 
трення. В конце концов общий запас 
механической энергии стал настолько 
малым, что шарику его не хватило, 
чтобы выбраться нз очередной лунки, 
н он остановился на ее дне. В этом 
положении вся оставшаяся у шарика 
энергия — потенциальная и равная 
минимальному значению, возможно- 
му в этой лунке. Для примера на ри- 
сунке 3 показаны два возможных 
положення равиовесия шарнка в 
двух соседних лунках разной глубн- 
ны. Кажлому из равновесных поло- 
жений отвечаег свой миннмум энер- 
гимн, причем Е ии: < Е тпиз (для пере- 
мещения шарика из положення / 
в положение 2 нужно затратить по- 
ложительную работу). — 
Итак, мы пришли к еще одному 
определению равновесия (точнее — 
устойчивого равновесия): 
устойчивому равновегяому по- 
ложению Тела всегди ‘пвечает 
минимальное значени" его по- 
тенциальной энергии 

Или, как говорят в таком случае. — 
в положении устобчивого рав- 
новесия тело находитея п по- 
тенциальной яме. 


Рис. 1. 


2 Квант № В 


Разобранный нами пример прост 
и нагляден: потенциальная яма для 
шарика оказывается ямой и п бук- 
вальном, житейском смысле. Теперь 
перейдем к объекту, дя которого 
никакой реальной ямы представить 
себе нельзя. а потенциальная яма, 
тем не менее, существует н опреде- 
ляет его равновесное состояние. 


Мызьный пузырь 


Любому ребенку известно. что обык- 
новенный мыльный пузырь всегда 
нмеет сферическую форму. Почему 
это так? 

Для того чтобы ответить на этот 
вопрос, нужно вспомнить о поверх- 
ностном натяженин. Мыльный пу- 
зырь, с физической точки зрения. — 
это жидкая пленка, ограничивающая 
полость, заполненную газом. Если 
посмотреть на эту пленку в более 
крупном масштабе. то можно уви- 
деть. что она состоит из двух поверх- 
ностных слоев (внешнего и внутрен- 
него) и жидкости, заключенной меж- 
лу ними. Молекулы на поверхности 
находятся в особых условиях по 
сравненню с объемными молекулами. 
Каждая из молекул внутри жидкости 
пребывает в окружении себе подоб- 
ных, н результирующая всех сил при- 
тяжения равна нулю. На поверхност- 
ную молекулу с олной стороны дейст- 
вуют молекулы пе жидкости, а газа. 
имеющего значительно  меныную 
плотность. Поэтому равнодействую- 
щая снл притяжения на поверхности 
всегда направлена во внутрь, в 
объем. Следовательно. молекулы. 


для того чтобы выйти на поверхность, 
протнв 


должны совершить работу 


этих сил притяжения. А это означает, 
что молекулы на поверхности жнд- 
кости обладают большей энергией, 
чем внутри. Эту дополнительную по- 
тенциальную энергию называют по- 
верхностной энергией. Чем больше 
нлощадь поверхности $, тем болыне 


поверхностная энергия Ев: 


Е п, 5. или Е ь=0$. 


Коэффициент пропорциональности о 
н ссть поверхностное натяжение. 
Этот коэффициент измеряется отно- 
шением работы А, необходимой для 
увеличения площади поверхности на 
А$, к величине А$. Для каждой жид- 
кости он свой. 

Когда мы надуваем пузырь. раз- 
мер полости (а значит. и поверхно- 
сти пленки) увеличивается, но коли- 
чество жидкости в пленке, естествен- 
но, остается постоянным. Ясно, что 
увеличение поверхности возможно 
только за счет выхода новых молекул 
нз объема в поверхностный слой, 
то есть за счет совершения работы и 
увеличения поверхностной энергин 
жидкости. 

Теперь мы можем ответить на во- 
прос, почему же мыльный пузырь 
имест форму сферы, а не, к примеру. 
яйца, эллипсоида или многогранни- 
ка. Дело в том, что сфера обладает 
замечательным свойством: из всех 
геометрических фигур, ограничиваю- 
щих данный объем, она имеет нан- 
меньшую поверхность. Поэтому, если 
мы попытаемся придать пузырю не- 
сферическую форму, то мы будем 
вынуждены увеличить площадь по- 
верхностного слоя, то есть совершить 
дополнительную работу по выводу 
молекул на поверхность, а значит — 
н дополнительно увеличить поверх- 
ностную энергию жилкости. 

Иными словами. 

сферической форме пузыря от- 
вечает минимум потенциальной 
энергии пленки, образующей 
его оболочку. 

Спрашивается, кто же здесь нахо- 
длится в потенциальной яме? Ясно, 
что это не отдельная частица, по- 
скольку сама природа поверхностно- 
го натяжения связана не с отдельны- 
ми молекулами, а с их взаимодейст- 
вием. Нельзя даже сказать, что в по- 
тенциальной яме находятся молеку- 
лы поверхностного слоя, так как при 
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Рис. 4. 


изменении радиуса пузыря происхо- 
дит переход молекул из объема на 
новерхность нли наоборот (да и при 
постоянных размерах пузыря, благо- 
даря тепловому движению, имеет 
место непрерывный обмен молекула- 
ми между объемом и поверхностью). 
Таким образом, 
в потенциальной яме находится 
вся жидкость, образующая 
мыльную пленку. 

А ввести понятие потенциальной 
ямы нам удалось только потому, что 
существует универсальная характе- 
ристика — площадь поверхности пу- 
зыря. связанная постоянным коэф- 
фициентом с его поверхностной энер- 
гисй. 

Если говорить более строго, то 
таким способом можно описать толь- 
ко половину потенциальной ямы, от- 
всчающей сферической форме пузы- 
ря (рис. 4). Уменьшить площадь 
можно только сжав пузырь, то есть 
совершив работу по сжатню газа, 
находящегося внутри полости. Соот- 
вестствующее возрастание энергии 
системы в этом случае показано на 
рисунке 4 штрнховой линией. Так 
что в действительности в потенциаль- 
ной яме находится сложная система 
«поверхностные молекулы жидко- 
сти + объемные молекулы жидко- 
сти + молекулы газа внутри поло- 
сти». 


Иоиный кристалл 


Рассмотрим, наконец, последний прни- 
мер системы, находящейся в потен- 
циальной яме. Для такой системы вид 
потенциальной ямы можно устано- 
вить с помощью точных, но весьма. 
громоздких вычислений, а можно и 
приближенно, буквально в несколько 


строк. Именно так мы и поступим, 
при этом почти не пронграем в точ- 
ности, но зато выиграем в простоте 
н наглядности. 

Речь пойдет о ионном кристалле, 
типичным представителем которого 
является всем известная поварен- 
ная соль МаС|. Как известно, атомы 
(или ионы) кристаллических тел об- 
разуют правильные геометрические 
решетки. Кристалл поваренной соли 
имеет простую кубическую решетку, 
в узлах которой в трехмерном шах- 
матном порядке располагаются поло- 
жительные ноны натрия Ма* и отри- 
цательные ионы хлора С!” (рис. 5). 
Каждый нон №а+ имеет своими бли- 
жайшими соседями шесть ионов С]-, 
а каждый ион С! — шесть ионов 
М№а*. Расстояние между двумя блн- 
жайшими одинаковыми ионами на 
грани куба называют постоянной 
реиетки (обозначим ее буквой а). 

Чтобы определить вид потенци- 
альной ямы даниого кристалла, надо 
найти его полную потенциальную 
энергию. то есть энергию взаимодей- 
ствия всех нонов кристалла друг с 
другом. Выделим сначала пару бли- 
жайших соседей Ма” и С! и рас- 
смотрим взаимодействие между ни- 
мин. Оно складывается из кулонов- 
ского притяжения зарядов противо- 
положных знаков и отталкивания 
{имеющего иную природу), не позво- 
‘ляющего нонам подойти друг к другу 
слишком близко. 

Опншем это взаимодействие с по- 
мощью понятия потенциала. Пред- 
ставим себе, что ион натрия находит- 
ся в поле иона хлора, которое скла- 


Рис. Б. 


Рис. 6. 


дывается из электростатического по- 
ля притяжения и поля отталкивания. 

В соответствии с законами элек- 
тростатики, потенциал поля притя- 
жения равен —е/г (в абсолютной сн- 
стеме единиц). Здесь = — заряд одно- 
валентного иона, равный заряду 
электрона, а г — расстояние между 
нонами хлора и натрия. Точное выра- 
жение потенциала отталкивания, как 
правило, не известно, но для прибли- 
женных расчетов его можно предста- 
внть в виде быстро убывающей 
степенной функции 6 /г", где В — не- 
которая постоянная. Показатель сте- 
пени п для кристаллов типа МаС| 
принято считать равиым 9. 


Итак, положительный нон Мат 
находится в поле отрицательного 
иона С1”, потенциал которого равен 

= Е Ь 
[9 (г) =— КЕ - О 


п 


г 


Поскольку п велико, на малых рас- 
стояниях г потенциал отталкивання 
резко возрастает и становится суще- 
ственно больше потенциала притяже- 
ния. На больших же расстояниях он 
практически равен нулю, и полный 
потенциал определяется потенциа- 
лом кулоиовского притяжения. В ре- 
зультате {/ (г) имеет вид кривой с 
минимумом и образует потенциаль- 
ную яму для иона Мат (рис. 6). 

В свою очередь ион натрия созда- 
ет свое поле, потенциал которого 
представляет яму для нона СШ. 

Таким образом, два соседних 
иона, взаимно притягиваясь на боль- 
щих расстояниях и отталкиваясь на 
малых, создают потенциальные ямы, 
в которых н удерживают друг друга 
н положении равновесия. 


1$ 


В кристалле ситуация. конечно, 
более сложная. Кроме ближайших 
соседей с зарядами противополож- 
ного знака у любого иона имеются 
следующие, одноименно заряженные, 
соседи, за ними — еще и так далее. 
Хотя размеры кристалла и ограцице- 
ны, число соседей можно считать бес- 
конечно болышим. Действительно, 
возьмем для примера соль «Экстра» 
самого мелкого помола. Ее кристал- 
ликн имеют размеры —0,1 мм, а по- 
стоянная решетки а-- 10-8 см, так что 
на ребре такого кристаллика умеща- 
ется — 108, на грани — 10'2, а в объе- 
ме — 10'° одинаковых ионов. 

Расчет полной энергии взаимо- 
действия столь большого числа 
нонов, на первый взгляд, представ- 
ляет собой безумно сложную задачу. 

‚ Однако с помощью остроумного при- 
ема, основанного на фундаменталь- 
ных физических соображениях, рас- 
чет можно выполнить действительно 
в несколько строк. Подробно об этом 
будет рассказано н Приложении 11 
в конце статьи, здесь же мы лишь 
приведем окончательный результат. 
Оказывается. суммарная энергия 
взаимодействия всех ионов в крни- 
сталле имеет вид 


где А и В — некоторые постоянные. 
Графически она представляет собой 
кривую с минимумом, описывающую 
потенциальную яму, в которой нахо- 
дится кристалл в целом. Это означа- 
ет. что в состоянии равновесия по- 
стоянная решетки принимает такое 
значение а, когорое соответствует 
мннимуму потенциальной энергин. 
Мы рассмотрели трн, на первый 
взгляд, совершенно различных объ- 
екта н убедились в том, что для каж- 
- дого из них потенциальная энергия 
изображается кривой с минимумом. 
В общем случае вид потенциальной 
ямы может быть более сложным, в 
частности — зависеть не от одного 
параметра, а от нескольких, но об- 
ций принцип всегла один и тот же: 
в состоянии устойчивого равно- 
весия любая система имеет ми- 
нимальную потенциальную энер- 
гию, или, другими словами, пре- 
бывает на дне потенциальной 
ямы. 
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Приложение 1 


Вычислим потенциал ‹ь, создаваемый в точке / 
с координатой г, электрическим зарядом +2, 
находящимся в начале координат (рне. 7}. 
Как известно, этот потеициал равен работе 
электрического поля по перемещению сяинич- 
ного положительного заряда из данной точки 
в бесконечность. 

Поместим в точку / пробный положитель- 
ный заряд 9. По закоиу Кулона на него со 
стороны заряда е действует сила Г=де/7 
(в абсолютной системе единиц). Найлем ра- 
боту А1--2 по перемещению заряда 4 из точкн / 
в ближайшую точку 2. При этом расстояние 
г.—г, выберем настолько малым, чтобы на 
всем участке /—2 силу можно было считать 
постоянной и равной ЁР, = де/г? = де/(тго). 
Тогда 


е 
А1-а=А, (2— п) = :. (—п)= 
Га 
и ( "а 
38 п п’ 
Аналогично можно вычислить работу 
А>-з по перемещению заряда 9 из точки 2 
п ближайшую точку 3: 


9 


г 
Аз-з= Ро (гз—го)= (".—и.)= 
Г2гз 


и 
Очевидно, что работа поля на участке 
1—3 равиа сумме работ на участках /—2 
н 2—3: 
1 


| 
А; 3 =А,_2+А5_з=9е (#- Е, 


о г 1з 

Продолжая рассуждения, можно убедить- 
ся в том, что промежуточные точки никакой 
роли не играют, и в выраженне для работы 
вхойят только координаты начальной н конеч- 
ной точек. Поэтому работа поля по перемеще- 
нию пробного заряда д из точки 7 в беско- 
нечиость (1/7, =) равна 


А, =де (+2) - ©. 


Тогда окойчательно для потеициала в точке 1 
получаем 
$ А, [- 
1 шв — м —. 
9 - п 
Те. кто знаком с интегрированцем, легко 
могут получить этот результат в одну строчку... 


Рис. 7. 


Приложение П 


Для того чтобы найти полпую потенцизльную 
эиергию кристалла, прежде всего вычислим его 
электростатическую эпергию. Рассмотрим ион 
натрия Ма*, расположенный в центре кубиче- 
ской решетки, которая изображена на рисун- 
ке 5. Ближайшие его соседи — это 6 нонов 
хлора С!`, расположенных на расстоянии 
г=а]2 от иего. Каждый из них создает потен- 
циал —е/г= —2е/а. Согласно принципу су- 
перпозиции, потенциал суммы зарядов равен 
сумме потенциалов этих зарядов; слелователь- 
но, ближайшие соседи создают суммарный 
потенциал, равиый — 12 е/а. Следующими со- 
седями являются 12 нонов натрия, находящи- 
вся от рассматриваемого иона на расстоя- 
иин а/\/2. Их суммарный потенциал равеи 
+ 12^/3е/а == + 16,97е/а. Продолжая эту про- 
цедуру, можно найти, что третьи соседи созда- 
ют потенциал —9,24е/а, четвертые + бер. ..., 
вевятнадцатые —3,08е/а и так далее. 

Ясно, что суммировать всё этн слагаемые 
бесперспективно. Однако тот факт, что зиаки 
слагаемых чередуются (разнонменно заряжен- 
ные соседи чередуются с одноименно заряжен- 
ными), наводит на мысль, что эти слагаемые 
можно как-то перегрупинровать, и интёресую- 
щую нас сумму найти более коротким путем. 
Такая перегруппировка действительно суще- 
ствует, н основывастся она на соображении 
электронейтральности. 

Давайте сосчитаем суммарный заряд всех 
нонов куба, нзображенного на рисунке 5. 
При этом будем полагать, что кубу принадле- 
жит только половина каждого иона. располо- 
женного на его граин, четверть каждого нона. 
расположенного на ребре, и восьмая часть 
каждого мона, находящегося в вершине. Та- 
кое предположение отнюдь не произвольно. 
Если мы мысленио разобьем весь кристалл 
на кубики, подобные нашему, то окажется. 
что ион на гтранн принадлежит сразу двум 
кубикам, нок иа ребре — четырем, а мои в 
вершине — восьми кубнкам. Так вот, суммар- 
ный заряд куба, сосчитанный в соответствии 
с такой договоренностью, оказывается рав- 
ным пулю! Иными словамн, предложенный 
способ позволяет разбить кристалл на электро- 
нейтральные ячейки. Кулоновская энергия это- 


го иейтрального куба равна 
122 16.97 г? 9.24 @ е? 


— — — Що ———— — = — — 
НЕЕ 8 а 

Теперь нарастим на каждую грань куба 
еще по одному слою нонов и снова выделим 
нейтральную ячейку. Стороиа этого куба рав- 
на 2а. все ионы первоначального куба иринад- 
лежат ему целиком, а вновь включенные 
мнолы — наполовину. на четверть илн иа одиу 
восьмую, п зависимости от того. где они рас- 
положены. Электростатическая энергия тако- 
го куба, полсчитанная прежним способом. окз- 
зывается равной --3,50 е‘уа. Если взять элек- 
тронейтральный куб со стороной За, то его 
энергия будет равиа — 3.49 2/а. Дальнейшее 
увеличение объема куба практически уже ин- 
чего не нзменяет, п в конце концов для его 
энергии получается величина, приб..изнтельно 
равная - 3.495 ера. 

Та же идея разбиения крнсталла па ией- 
тральные ячейки подсказывает еще один спо- 
соб приближенного вычисления энергии куба. 
Возьмем ион к зарядом +1! и окружим его 
сферой радиуса а, заполненной равномерно 
распределенным отрицательным зарядом, пол: 
ная величина которого равна —1. Если теперь 
посчитать электростатическую эпергих этой 
нейтральной сферы, то она окажется равной 
—3.6 е*/а, то есть очень близкой к истинному 
значению. 

Так. удачно выбранная молель, ‘основан: 
ная на понимании того, что иаиболее суще- 
ственно в данной физической ситуации, позво- 
ляет во много раз сократить вычислеиня. 

Энергию отталкивания посчитать горазло 
проще. Из-за того что потенциал отталкивания 
убывает очень быстро. можно предположить, 
что отталкивание существует только между 
ближайшими соседями, находящимися друг от 
друга на расстоянни а/2. Тогда полная энер- 
гия оттадкнвании есть просто сумма иергий 
парных взаимодействий между всеми парами 
частиц, а для нее сразу получается выражение 
+В/а". Здесь В=йб, где Е — число пар п 
ячейке. На это же число & нужно умножить 
и вычисленную выше электростатическую 
энергию одного нона, и в результате для пол- 
ной энергни куба получается выражение, при- 
веденное в основном тексте сгатьи. 


в 
в} нп 2 
227 27 
Наша обпожна Например: г) —и 3 
Конечно, единичный куб мож- а} квалратами со сторо- м5 
но обклеить (без пробелов и ной 1/\/8? Сколько нужно квадратов н 


налеганий) шестью квадрата- 
мн со стороной 1. Но можно 
ли единичный куб так об- 


клеить другими квалратами? РОЧОЙ 7 1 


6) квадратами со сторо- 
ной ^/2 и квадратами со сто- 


каждом случае? Как их нуж- 
но располагать на кубе? От- 
вет смотрите на 4 с. обложки. 


Ю. Пухначёв 
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В. Дибровский 


Математика 
волшебного кубика 


«Квант» уже рассказывая подробно о конст- 
рукцни венгерского «вояшебного кубика» н 
алгоритмах решення этой головоломкн“}.- 
Вслед за кубиком на свет появилась целая 
серия похожнх на него нгр. Математнческой 
теорнн таких нгр м посвящена наша статья. 
А для любнтелей практической нгры в кубнк 
мы приводим принципнальную схему рекорд- 
но короткого алгорнтма волшебного кубн- 
ка. основанную на этой теорнн. 


Волшебный кубик задает вопросы 


Условимся называть различные ва- 
рианты сборки волшебного кубика, 
возникающие при произвольной рас- 
становке 8 угловых маленьких ку- 
биков по вершинам большого куба 
и 12 средних по ребрам, сго 
состояниями. Центральные кубики 
во всех состояниях расположены 
одинаково —- так же. как в нулевом 
состоянии, когда каждая грань вол- 


2} «Кввит». 1380. № 12. с. 17. 1982, № 3. с. 20 
н № 7.с 22; см. текже «Науке и жизнь», 1981, 
№ 3. с. 1ЗГи 1982. № 2. г. 97. 
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шебного кубика окрашена я Один 
цвет. Любой слой из 9 маленьких 
кубиков. примыкающих к одной гра- 
ни большого куба, разрешено повора- 
чивать на +90° или 180°. Такое 
вращение будем называть.поворотом 
грани или просто ходом, а любую 
последовательность ходов — опера- 
цией. Если состояние $, можно по- 
лучить из состояния $, с помошью 
некоторой операции, то и от $. 
можно перейти к $,, изменив направ- 
ление каждого из поворотов иа про- 
тнвоположное и выполняя их в обрат- 
ном порядке. В этом случае будем 
говорить, что состояния $, и $. свя- 
заны. В частности, состояние, свя- 
занное с нулевым (а только в таких 
состояниях н может пребывать ре- 
альный волшебный кубик, если его 
не разбирать). назовем законным. 

Задача № Докажите, что общее число 
состояний волшебного кубика равно №=> 
=8° . 38 - 121.212 (п! ши + (п) +02, 
читается: л-факториал). 

Мы постараемся ответить на сле- 
дующие вопросы: любое ли состояние 
куба является законным, то есть 
можно ли, собрав маленькие кубики 
в произвольном порядке, получить 
затем нулевое состояние поворотами 
граней? Если нет, то как узнать, 
законно ли данное состояние и во- 
обше, связаны ли два данных состоя- 
ния? Сколько существует законных 


Рис. 1. Нулевое состояние. Скрытый угловой 
кубнк нмеет номер 9, скрытые средние — номе- 
ра 10. Ш, 12. На скрытых ребрах стрелки 
сомаправлены со стрелками на симметричных 
им относительно центра куба ребрах. 


состояний, другими словами — сколь- 
ко разных раскрасок волшебного 
кубика можно получить, вращая его 
грани? Каково максимальное число 
попарно не связанных состояний? 
Прежде всего разберемся, 


Как задавать состояния 


Чтобы полностью описать состояние 
волшебного кубика, надо для каждо- 
го маленького кубика указать 
место, которое он занимает, и его 
ориентацию на этом месте — 
каждый угловой кубик можно по- 
местить в одно и то же «гнездо» 
тремя, а средний — двумя способами. 

'Представим, что волшебный ку- 
бик находится в нулевом состоянии. 
Перенумеруем его верщщины и находя- 
щиеся в них угловые кубики числами 
от | до 8, а ребра и соответствую- 
щие средние кубики — числами 
от 1 до 12. Кроме того, на каждом 
ребре большого куба выберем опре- 
деленное направление (мысленно на- 
рисуем на нем стрелку) и нарисуем 
стрелку того же направления на 
соответствующем среднем  кубике 
(рис. №). 

Теперь местонахождение {-го уг- 
лового (/-го среднего) кубика в сос- 
тоянии 3 можно задать номером 
9$(1) (т$(7)) той вершины (того реб- 
ра), где он находится (здесь 1=1, 
=, ..., 12). 

Чтобы задать ориентацию угло- 
вых кубиков, выделим пару противо- 
положиных граней большого куба, 
например его горизонтальные грани. 
Для определенности предположим, 
что верхний центральный кубик — 


синий, а нижний — зеленый*). 
Каждый угловой кубик имсет либо 
одну грань сниего цвета, либо одну 
грань зеленого цвета; угол “(а =0°, 
120°или 240°), на который следовало 
бы повернуть этот кубик в его 
«гнезде» вокруг днагоналн большо- 
го куба против часовой стрелки**), 
чтобы эта (синяя либо зеленая) 
грань стала горизонтальной, будем 
называть углом поворота данного 
углового кубика в состоянии $ н 
обозначать а5(#), где ? — номер ку- 
бика. 

Ориентацию /-го среднего кубика 
в состоянии $ зададим углом В‹(}) 
между нарисованной на нем стрел- 
кой н направлением ребра, на кото- 
ром он находится (т5({)-го ребра). 
Угол В5(7) может равняться 0° или 
180°; будем называть его углом по- 
авео 7-го среднего кубика в состоя- 
Нин 


Что общего у связанных состояний 


Нам надо выяснить, в каком случае 
два состояния связаны друг с другом. 
С этой целью проследим, как изме- 
няются характеристики состояний 
05, В, буи т$ при поворотах граней. 
Начнем с углов поворотов. Легко 
проверить, что 

А. Углы поворотов угловых куби- 
ков не изменяются при поворотах 
четырех вертикальных граней на 180° 
и при произвольных поворотах гори- 
зонтальных граней. 

Б. Углы поворотов средних куби- 
ков не изменяются при поворотах 
двух противоположных (правой и ле- 
вой на рис. |1) граней на 180° и при 
произвольных поворотах остальных 
граней. 

В. При повороте любой верти- 
кальной гранн на +90° к углам по- 
воротов а; двух кубиков, стоящих 
в ее противоположных вершинах, 
добавляется по 120°***), а к углам 


*) Между прочнм. кубик раскраищезют 
по-разному. Мы имеем в вилу куб. у которого 
зеленая и синяя грани противопояожны. —° 

**) Разумеется. не разрушая волшебный куб. 
реально повернуть его угловой кубик в своем 
тиезде нельзя — мы здесь определяем теорети- 
ческое понятие. 


®**) Как это принято, углы поворотов мы 
складываем с точностью до 360°, например 2407 + 
+ 240° —120°. 1807 + 180” 0 ит. д. 
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Рис. 2. После поворота правой грани на 90° 
по часовой стрелке. Здесь т(1)=2, т(4) =1, 
(2) =3. «(1) =0(3) =120°, и(2) =©(4) =240°, 
В(1) -В(2) =Р(63) =В(4) = 180. 


поворотов двух ее других угловых 
кубиков добавляется по 240°. 

Г. При повороте правой илн левой 
(рис. 2) граии на +90° меня- 
ются углы поворотов всех четырех 
средннх кубиков этой грани. 

Отсюда немедленно вытекает, что 
суммы углов поворотов всех угло- 
вых и всех средних кубиков 

А (5) =@$( | ) +а$(2) +...+95(8), 
В($) =В5(1) +85(2)+...+85 (12) 
остаются постоянными при всех по- 
воротах граней. Такие характе- 
ристики состояния называются ин- 
вариантами (от латинского «не изме- 
няющийся»}. Значения любого ин- 
варнанта лля двух связанных состоя- 
ний $; и $., очевидно, совпадают. 
Поэтому равенства А($,) =А($.) и 
В($,) =8В($.) являются необхо- 
димыми условиями связанности 
состояний. Вскоре мы увидим, что, 
присоединив к ним аналогичное ра- 
венство для еще одного инварианта, 
мы получим и достаточные усло- 
вия. Но. прежде чем определить 
этот третий инвариант, нам прилется 
сделать небольшое отступление 


О перестановках 


Перестановкой конечного множества 
называется любое отображение этого 
множества на себя. Таким образом, 
определенная выше функция в. 
заданная на множестве {1, ..., 8}, 
является перестановкой этого мно- 
жества, а т; — перестановка мно- 
жества {1. ..., 12}. С любой опера- 
цией Е также связаны две пере- 
становки бри т; этих же множеств: 
если нулевое состояние $, перево- 
дится операцией РГ в состояние $, 


ри 


то, по определению, ©;(7) =с5(й, 
т-(]) =т5(]). Другими словами, 
(Г) и т-(]) — это номера тех мест 
(см. рис. 1), которые занимают 
в результате операции Ё угловой 
кубик. стоявший на г-м месте, и сред- 
ний кубик, стоявший на |-м месте. 

Выполнив одну за другой пере- 
становки в, и в. одного и того же 
множества, мы снова получим его 
отображение на себя °— переста- 
новку о. Она называется компози- 
цией су ИН 02: 6=0, °6.. 


Задача 2. Пусть операция Р переводит 
волшебный кубик из состояния 5 в состоянне 
5’. Докажите, что 0$.-=05.бр. ТТ бр. 
Докажите также, что брьр, =ОроОр,, род, = 


=тротр. Где Е»юЁЕ, — композиция опера- 
ций АР, и Ро. 
Пусть а — произвольная пере- 


становка множества {1, 2, .... п}. 
Нарисуем одну под другой две строч- 
ки по п точек. Если при перестановке 
с число г переходит в |, соединим 
:-ю точку верхней строки отрезком 


с [-й точкой нижней строки — мы 
получим граф перестановки Ге] 
(рис. 3). Обозначим через Х(а) 


чнсло точек пересечения огрезков 
графа (точку, в которой пересекается 
болыше двух отрезков, сосчитаем 
столько раз, сколько пар отрезков 
ее содержит). Перестановка о на- 


зывается четной (нечетной), если 
1 2 3 4 Я 
®- —® Ф 


Рис. 3. 


число №(а) четно (нечетно). Знак 
перестановки в определим равенст- 
вом =(о) = (—1)*^); =(а) равно 1 
или —1 в зависимости от того, четна 
нли нечетна перестановка. Выясним, 
как зависнт четность композиции 
0: а. от четностей д, и в.. Граф 
композиции строится очень просто 
(см. рис. 3): совмещаем нижнюю 
строку графа перестановки ел 
(рис. 3, а} с верхней строкой графа 
о. (рис. 3, 6) — получается «про- 
межуточный» граф (рис. 3, в), а 
затем заменяем каждую ломаную 
в промежуточном графе на отрезок, 
соединяющий ее концы (рис. 3, г). 
Число точек пересечения ломаных 
в промежуточном графе, очевидно, 
равно М№(ва,) +М (9). При «распрям- 
лении» ломаных оно может умень- 
шиться. но его четность сохранится 
(докажите это самостоятельно). 
Таким образом, № (а, - в.) и №(в,) + 
+М№(0.) — числа одной четности; 
следовательно, 

(о, ‹ дз) = (—1) 9 = 

= (--1) ^^ +^ 9 — (—1) “9х 


х(— 1)“ =#(0,) ыы = (92). 
Другими словами, композиция двух 
перестановок четна, если их чет- 
ности совпадают, и нечетна в про- 
тивном случае. 

Допустим, что перестановка с 
множества из п элементов оставляет 
неподвижными п—т элементов, а 
остальные т элементов можно упо- 
рядочить так. что первый из них 
переходит во второй, второй — в тре- 
тий и, вообше, й — в (+1)-й, 
а т-Йй элемент — опять в первый. 
Тогда перестановка © называется 
циклом длины т или т-циклом. 
Например, перестановки ст, ос. и 0, 
графы которых изображены на ри- 
сунках 3, а, 6, г, являются циклами 
длины 9, 4 н 5 соответственно. 


Задача 3. Докажите, что 
а} Любая транспозиция (то есть 2-цикл) 
является нечетной перестановкой. 
6) Любой п-цикл является композицией 
п—| транспозиний. Его четность противо- 
положна четности числа п. 
в) Любую перестановку можно представить 
в виде композицин циклов, причем можно 
обойтись только транспозициями, а В случае 
четных перестановок — З-циклами. 


Полная система инвариантов 
волшебного кубика 


Назовем знаком состояния $ число 
2(5} ==(05) ‹=(15). Оно равно | 
или — |1 в зависимости от того, 


совпадают или нет четности пере- 
становок ду и т.. 
Рассмотрим поворот ЁЕ любой 


гранн на 90°. Пусть в результате 
этого поворота волшебный кубик 
перешел из состояния $ в состояние 
$’. Тогда {задача 2) с;у=0$5 > бр 
Ту=Туо т; Перестановки бр ит; — 
это 4-циклы, поэтому они нечетны 
(задача 3, б) и е(в;) =е(т; =—1. 
Следовательно, &(05) =е(05) Х 
Ж=(в,) =—2(9;), =(т5.} =—е (15) и 
=(5’) ==($). Итак, знак состояния 
не меняется при поворотах граней. 
Это и есть третий инвариант. 

Докажем, что система инвариан- 
тов А($), В(5) и =($) — полная, 
то есть. что совпадение их значений 
для двух состояний обеспечивает 
связанность этих состояний. 

Пусть для начала А(5)=В8В($} =0°, 
2(5)=|. Покажем, что состояние $5 связано 
с нулевым состоянием 5.. Попробуем восполь- 
зоваться алгоритмом из статьи «Алгоритм 
волшебного кубика» («Квант» №7 за этот 
год)*}. Первый его этап всегда можно 
выполнить беспрепятственно. Второй выпол- 
ним при условии, что число иеправильно 
поверкутых средних кубиков четно. Так и 
будет, ибо сумма углов поворота средних 
кубиков В =0°. Третнй этап осуществим всег- 
да. После него волшебный кубик переходит 
в состояние 5’. п котором все средние 
кубики стоят на своих местах. то есть 
т$5, — тождествениая перестановка. Но 
2(5”) = |; значит, 05. — четиая перестановка, 
а она разлагается в композицию З-циклов 
(задача 3. в). Поэтому все угловые кубики 
мы сумеем расставить по местам. Останется 
правильно развернуть их. А это можио 
сделать, пользуясь операциями, указаннымн 
в алгоритме, благодаря тому, что сумма 
углов поворотов И = 0. 

Пусть далее А($,) =А(5.} =о, В($,) = 
=В ($2) =В, е($,) =е(5.) ==. Если а=й=0°, 
я &= |, то оба состояния $, п $. связаны с ну- 
левым; следовательно, онн связаны друг с дру- 
гом. Наконец, пусть $, н 5, — «незаконные» 
состояння. например а=0°, В=180°, е=|. 
Рассмотрим состояния 51 и $5;. получающиеся 
из $; ин 5, переворачиванием какого-то 
одного среднего кубика, скажем сиие-белого. 
Ииварианты А и = при этом, конечно, 
не меняются. а В становится равным 0°, 
поэтому 51 и 52 связаны. Возьмем волшеб- 
ный кубик в состоянии $, и заклеим синюю 


*) Разумеется, можно применить и любой 
другой алгоритм 
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грань выбранного средисго кубнка белой 
наклейкой, а белую — снней. Получим 
состояние 51. Переведем его в 5, и снимем 
наклейки — получится состояние 5.1! Следо- 
вательно, состояния $, п $. связаны. Анало- 
гичио доказывается. что любые два состояния 
с одинаковыми инварнантамн связаны. Таким 
образом, каждый из 3Х2Х2-=12 наборов 
значений инвариантов А, В ие (А прини- 
маст три значения: 0°, 120° и 240°, В — два: 
0° п 180°. Е — тоже два: Ги —1) определяет 
класс попарно связанных состояний с этны 
набором инварнаитов, причем состояния из 
разных классов не связаны; один из классов 
образован законными состояниями. 

Задача 4. Докажите, что число состояний 
во всех классах одниаково п равно 8! + 3*. 

1. 212. 

Задача 5. Докажите, 
ннварнантов А, В, г зависят только от 
состояния волшебного кубика, но не от 
выбора пары граней. направлений па ребрах 
и нумерации вершин и ребер. 


что значения 


Рекордный алгоритм 


В журнале «Сайентифик Америкэн» 
(1981 г., № 3) описана общая идея 
рекордно короткого алгоритма вол- 
шебного кубика, придуманного анг- 
лийским математиком М. Тистлету- 
эйтом. Пользуясь этим алгоритмом, 
можно перейти от любого законного 
состояния к нулевому не более, чем 
за 52 хода*). Алгоритм Тистлетуэйта 
коренным образом отличается от ал- 
горитмов, которые описаны в упо- 
мянутых нами выше статьях. В об- 
щих чертах его схема такова. 

Введем три ограничения на до- 
пустимые повороты граней: 

1} запрещается поворачивать 
две противоположные вертнкальные 
грани (допустим. правую и левую 
на рис. 1) на +90°; 

2) запрещается поворачивать 
какую бы то ни было вертикальную 
грань на +90°; 

3) запрещаются все повороты 
граней на +90°. 

Обозначим через Ф,, Ф,, Ф. сово- 
купность всех операций, удовлетво- 
ряющих первому. второму, третьему 
ограничению соответственно (напри- 
мер, Ф., -- это всевозможные после- 
довательности поворотов граней на 


*) П том же журнаяе сообщзется, что 
в действительности всегда достаточно 23 ходов (1). 
арнчем уменьшить это число нельзя. Судя по асему. 
вока столь короткин реальный илгоритым решс- 
иня кубика не найден. 
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180°), а через Х,, №, №. — класс 
всех состояний, получаемых из нуле- 
вого операциями из Ф,, Ф., Ф.. 
Ясно. что Х,2%,5%.,2$ и что 
любые два состояния из класса УХ, 
связаны друг с другом операцией 
из Ф, Весь алгоритм разбивается 
на четыре этапа. На первом выпол- 
няется такая операция Ё (без огра- 
ничений на ходы), которая переводит 
нсходное состояние $ в какое-нибудь 
состояние $; Е Х,. В дальнейшем раз- 
решаются только операции из Ф,. 
На втором этапе с помощью операции 
Е, ЕФ, волшебный кубик перево- 
дится в состояние $. Е Х„, на третьем 
с помощью операции РЕ. Е Ф. — в со- 
стояние $. 6 Х.. Наконец, на четвер- 
том этапе, врашая грани только 
на 180°, мы должны получить из 
состояния $. нулевое состояние $х. 

Очевидно, попав после очередного 
этапа в класс У „, мы его уже ие покн- 
даем, так что достижения всех 
предыдущих этапов сохраняются ав- 
томатически. Кроме того, вплоть до 
последнего этапа не иужно «заго- 
нять» маленькие кубикн на поло- 
женные места. Но основное до- 
стоинство этой схемы в том, что ‘она 
гораздо лучше обычных приспособле- 
на к просчету на ЭВМ. Вероятно, 
это и сыграло решающую роль при 
«установлении мирового рекорда». 

Прежде, чем составлять по этой схеме 
алгоритм. надо выяснить. что из себя пред- 
ставлиют классы состояний %, Х,, %.. 
Тут-то нам и пригодятся инвариаиты. С клас- 
сами Х; и %, разобраться легко. Вспомнная 
свойства А п Б углов поворотов. маленьких 
кубиков, мы виднм, что углы поворотов 
средних кубиков В5(}} инвариантны относи- 
тельно операций из Ф, (свойство Б), углы 
поворотов угловых кубиков «$ {г) инвариантны 
относительно операций из $, {свойство А). 
Легко заметить Также, что при операциях 
из Ф, четыре средних кубика, расположен- 
ных в горизонтальном «среднем слое» между 
верхней п нижией гранями, мотут меняться 
местами только между собой. так что состав 
этого слоя остается неизменным. 

Задача 6. Докажите, что величины 
115}. =($) ы 8451} ЧИ=Ь..... 12) образуют 
и,изую систему инвариантов отиоситеяьио 
операций из Ф,, а #(5}, 0;{5} (=1. ..., 8), 
В:($) (1=1, ..., 12} и состав горизонтального 
среднего слои — относительно операций из Ф.. 

Столь же просто убедиться, что при опе- 


рациях из Ф.. кроме иивариантов, перечислен- 
ных Б задаче 6, сохраняются также составы 
двух вертикальных средних слоев и составы 
двух четверок угловых кубиков, образующих 
правильные тетраэдры (на рис. 1 п одиу 


из иих вхолят угловые кубикн 1, 3, 5, 7, а в дру- 
гую — 2. 4. 6, 8). Но это еще не все! Имеется 
еше один инвариант относительно набора 
операций Ф., опнсывающий зависимость меж- 
ду перестановкамн угловых кубиков внутри 
четверок. Возьмем любые два кубика одной 
из четверок. Они оба прилежат ровно 
к одной из граней куба. Если это правая 
или левая грань, то скажем, что эти кубики 
заинмают /-ю позицию, есан передняя или 
задняя — то 2-ю, есан верхняя или нижняя — 


то 3-ю. Ясно. что вторая пара кубиков этой 
четверки всегда заннмает ту же позицию, 
что и первая. Для простоты ограничимся 
состояниями 5, у которых состав четверок 
«правнльный» (как в нулевом состоянии). 
Рассмотрим первую четверку п определим 
перестановку р миожества (1, 2, 3}, полагая 


Р‹(й) =Г еслн пара кубиков этой четверки, 
занимавшая #{-ю позицию в состоянни 5. 
занимает }-ю позицию в состоянии $. Анало- 
ГРИЧНО, ДЛЯ второй четверкн определим пере- 
становку 95. Наш последний иивариант — это 
перестановка 6$ =р$5°45!*). Он может при- 
инмать ‘любое из 3! =6 значений. 

Задача 7. Докажите, что 6$ действи- 
тельно нивариаит относительно Фу, п что вмес- 
те с нивариантами, перечисленными выше, он 
образует позную систему для $. 

Теперь ясно, что на каждом 
этапе алгоритма следует стремиться 
к тому. чтобы значения очередной 
порцин найденных нами инвариантов 
стали такими же, как для нулевого 
состояния. 

Мы предлагаем читателям само- 
стоятельно разработать алгоритм 
или его отдельные этапы по указан- 
ной схеме и прислать в редакцию 
свои варианты. Лучшие из них будут 
опубликованы. 


Понграем в другие игры 


Даже неискушенные в математике 
люди сразу признают в волшебном 
кубике «родственника» знаменитой 
головоломки «15» Сэма Лойла, хотя 
внешне они совершенно не похожи. 
Сходство заключено в общей струк- 
туре этих игр, которую можно опи- 
сать так: имеется некая система, 
способная пребывать в различных 
состояниях, среди которых одно 
(«нулевое») состояние выделено. 
Задача состоит в том, чтобы пере- 
вести пронзвольное заданное состоя- 
ние в нулевое, пользуясь определен- 
ным набором стандартных преобра- 
зований системы (в случае волшеб- 


*) Здесь 45' обозначает обратное отображе- 
мис к отображению 95- 


ного кубика — поворотами граней 
на +90° или 180°), которые можно 
назвать элементарными операциями 
или ходами. При этом любой ход 
обратим (то есть, сделав его, мы 
всегда можем одним ходом вернуться 
в исходное состояние). 

Так же, как и для волшебного 
кубика, в общем случае опреде- 
ляются ПОНЯТИЯ операцин, связанных 
состояний, инварнанта. Еще одно 
полезное понятие — орбита состоя- 
ния: так называют множество всех 
состояний, связанных с данным. 
В частности, как мы видели, мно- 
жество состояний волшебного ку- 
бика распадается на 12 орбит. 

Мы предлагаем читателю ряд за- 
дач, посвященных исследованию игр 
указанного типа. В задачах 8—10 
требуется доказать некоторые общие 
свойства этих игр (приводятся толь- 
ко их формулировки). В задачах 
1| — 16 рассматриваются разные при- 
меры, причем дается только описа- 
ние игры, а ответить нужно на 
следующие вопросы: 1) каков полный 
набор инвариантов данной игры? 
2) как перевести одно из двух 
связанных состояний в другое? 
3) каково число орбит и состояний 
в одной орбите? 


Задачи 


8. Будем писать $,2$., если состояния 
$, и $5. связаны. Тогда для яюбых состояний 
$,. 5.. 5: 1) $5,=5$,. 2) 5,2$.255.ы$, 
3} $155., 5.25775, =5,. Другими словами, 
отношение 5,25» есть отношение эквивалент- 
ности. 

9. Орбиты любых двух состояний 5, п $. 
либо совпадают (если 5,==5.), либо ие имеют 
общих элементов. 

10. Если всякая операция, переволяшая 
в себя хотя бы одно состояние, переводит 
в себя и любое другое состояние, то число 
№, состояний во всех орбитах одннаково, 
в число всех состояний А == М, - А, где # — 
число орбит. Проверьте, что указанное свойст- 
во операций справедливо для волшебиого 
кубика- 

и. Исследуйте игры, отличающиеся от 
«воллебиого кубнка» только набором элемен- 
тариых операций: 1) разрешено вращать 
только 2 (3, 4 или 5) грани; 2) ход — это 
поворот пары противоположных граней (Одной 
по, а другой против часовой стрелки) на один 
п тот же угол; 3} соответственно, обе грани 
по часовой стрелке. 


{Окончание см. на с. 48} 
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Лаборатория «Кванта» 


В. Мадер 


Свет, воздух 
и вода 


Преломление при переходе из воды 
в воздух 


Почтн во всех книгах по физике 
в том месте, где говорится о прелом- 


ленни света, есть рисунок, на котором - 


изображены вода, точечный источник 
света внутри нее и лучи, выходящие 
из источника и преломляющиеся 
на границе вода — воздух. Напри- 
мер, так, как показано на рисунке 
158 из учебника по физике для 
10 класса («Физика 10», М., «Прос- 
вещение», 1981). Но. конечно же, го- 
разлдо интереснее поставить опыт и 
пронаблюдать само явление. и не ри- 
сунок. 

Прежде всего изготовьте соот- 
встствующий осветитель. Возьмите 
непрозрачную пластмассовую баноч- 
ку днаметром +40 --50 мм и высотой 
20—30 мм. В стеишке баночки 
ножовочным полотном сделайте ряд 


равноотстоящнх друг от друга оди-. 


наковых прорезей шириной при- 
мерно |[—-1,5 мм. Вы получите ко- 
жух для осветителя. 

В нижней части прямоуголь- 
ной пластинки (из алюминия или 
пластмассы) просверлите отверстие 
'ю  днаметру патропа лампочки 
для карманного фонаря. Одну ио- 
верхность пластинки покрасьте в бе- 
лый цвет. (Проще всего это сделать, 
побрызгав поверхность белой нитро- 
эмалью. которая продается в аэро- 
зольной упаковке.) Или просто нак- 
лейте на пластинку лист белой 
бумаги. 

К лампочке припаяйте провод- 
ннки, вставьте её в отверстне и об- 
5 


мажьте патрон лампочки с задней 
поверхности пластинки пластилином. 
Эта обмазка будет фиксировать лам- 
почку и пластннке и одновременно 
изолировать место соедннення лам- 
почки с проводниками. 

Подсоединихе выводы лампочки 
к батарейке лля карманного фонаря. 
Наденьте на лампочку изготовлен- 
ный кожух так. чтобы лампочка 
оказалась на его оси. п прикрепите 
кожух к пластинке. На белой поверх- 
ности пластинки вы должны наблю- 
пать световые пучки, расходящиеся 
от осветителя и идущие вверх в пре- 
делах угла, не превышающего пл. 
Возможно. вам придется несколько 
полрегулировать положение кожуха 
или подправить щели в его стенке. 
Поэтому кожух удобнее всего закре- 
нить на пластиике пластилином. 

Разумеется, если вы захотите сде- 
лать более основательный априбор 
(скажем, для школьного кабинета 
физикн}. то придется придумать и 
осуществить более надежный способ 
кренлення кожуха. Но прежде чем 
делать это. попробуйте простейший 
варнант, описанный здесь. 

После того как прибор изготов- 
лен, приступайте к опыту. Опустнте 
пластинку с осветителем в сосуд 
с водой так, чтобы пластинка была 
расположена вертикально. Лучше 
всего использовать сосуд с плоской 
передней стенкой, папример — аква- 
рнум. Через прозрачную стенку со- 
суда вы будете наблюдать примерно 
такой ход световых пучков. который 
показан на рисунке 1 (здесь 7 — 
сосуд с водой, 2 — осветитель. 8 —. 
пластинка с белой поверхмостью). 

Если уж вы сделали прибор и про- 
наблюдали явление, то проведите 


п простейшие измерения. Ставя ка- 
рандашом точки, отметьте на плас- 


Рис. 1. 


тинке положение поверхности воды, 
места выхода световых пучков из во- 
ды и положение пучков света на нс- 
котором расстоянии от поверхности 
воды. 

Выньте пластинку нз воды, высу- 
шите ее и карандашом по линейке 
нанесите ход световых пучков от ще- 
лей осветителя до границы раздела 
сред и далее — в воздух. Линней 
обозначьте граннцу раздела и в точ- 
ках надения пучков восстановите 
к ней перпендикуляры. Измерьте 
транспортиром различные углы падс- 
ния и преломления света и на 
основе этих экспериментальных ре- 
зультатов найдите среднее значение 
показателя преломления воды. 


Отражение от нагретой воды 


В большой сосуд с холодной водой 
{это может быть стеклянная банка, 
поставленная на лист белой бумаги, 
нли тазик с белым дном} опустите 
жестяную банку, например из-под 
кофе, и каким-либо образом закре- 
пите ее в вертикальном положении 
(рис. 2). Чем больше будет банка, 
тем лучше (мы использовали банку 
диаметром 80 мм и высотой 120 мм. 
н это, пожалуй, минимальные под- 
ходящне для опыта размеры). 

Вскипятите воду. быстро вылейте 
кипяток в банку и посмотрите сверху 
сквозь воду я большом сосуде вдоль 
боковой поверхности банки — вы 
увидите ее блестящей как зеркало. 

Опыт получается особенно эф- 
фектным. когда поверхность банки — 
черная. Если вам не удастся найти 
такую банку, возьмите любую п обер- 
ннте се черной бумагой от фото- 
пакета (бумагу можно закрепить, 
например, липкой лентой). При за- 
полнении банки горячей водой бума- 
га будет ярко блестеть. 

Очевидно, что в этом опыте 
наблюдастся полное отражение све- 
та. Вопрос в том. почему это проис- 
ходит. 

Может быть, свет отражается 
от слоя воздуха на поверхности 
банки? Оказывается, нет. И жесть. 
п бумага хорошо смачиваются водой, 
так что никакой воздушной пленки 
не образуется. 

В чем же дело? Повторите опыт 
еще раз. Теперь, прежде чем залн- 


Рис. 2. 
вать в банку кипяток, опустите палец } 


в холодную воду вблизи стенки 
большого сосуда. Налив в банку кн- 
пяток, приближайте налец к банке — 
вы будете ощущать постепенное уве- 
личенне температуры воды. Продол- 
жайте наблюдения, п вы убедитесь, 
что полное отражение света исчезнет 
тогда, когда вся толща воды п ра- 
днальном направлении широкого со- 
суда прогреется примерно до одной 
н той же температуры. 

Так вот п чем разгадка! Полное 
отражение в условиях данпого опыта 
происходит потому, что вода во внеш- 
нем сосуде прогрета неравномерно. 
Вблизи банки с кипятком темпера- 
тура воды наибольшая, а плот- 
ность — наименьшая. По мере удале- 
ния от банки температура воды 
уменьшается, а плотность — увелн- 
чнвается. При этом увеличивается 
и оптическая плотность воды, или, 
другими словами, растет ес показа- 
тель преломления. Свет, идущий от 
дна сосуда, постепенно переходит из 
области с большей в область с мень- 
шей оптической плотностью, поэтому 
и наблюдается его полное отражение. 

В отличие от многих опытов 
с полным отраженнем, в данном слу- 
чае нет резкой границы между сре- 
дами с разными оптическими плот- 
ностями, следовательно. нет и отра- 
жения света и строгом смысле 
этого слова. Свет в оптически 
неоднородной среде с плавным из- 
мененнем оптнческой плотности рас- 
пространяется криволннейно (как по- 
казано на рисунке 9). загибаясь 
в область больших значений пока- 
зателя преломления. 
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Этот раздел ведется у мас мз 
номера в номер с момента 
осиованим журнала. Публи- 
куемые в мем задачн не стан- 
дартны, но для нх решения 
не требуется знаний, выходя- 
щих за рамки школьной 
программы. Намболее труд- 
ные задачи отмечаются звез- 
дочкой. После формулировки 
задачи мы обычно указываем, 
кто нам ее предложил. Ра- 
зумеется, не все эти задачи 
пубаикуются впервые. Задачи 
этого номера предлагались 
на заключительном туре Все- 
союзной олнмпнады школь- 
ников. Чнсло в скобках 0603- 
начает класс, в котором пред- 
‚лагалась задеча. Решення за- 
дач из этого номера можно 
отправлять не позднее 31 ок- 
тября 1982 года по адресу: 
117071, Москва, Ленинский 
проспект, 15, «Физматанть, 
«Квант». В графе «Кому» на- 
пишите: «Задачник «Кванта» 
№ 8 — 82» ин номера задач, 
решення которых вы посылаес- 
те, например «М756, М757» 
или «$768». 

Решения задач из разных 
номеров журнала нлн по раз- 
ным предметам (математике 
н физике) присылайте в раз- 
ных конвертах. В письмо 
вложнте конверт с налисан- 
ным на нем вашим адресом 
{в этом конверте вы получите 
результаты проверкн реше- 
ний). Условне каждой ориги- 
нальной задачи, предлагае- 
мой для пубанкации, при- 
сылайте в отдельном конверте 
в двух экземплярах вместе 
с вашим решением этой за- 
дачн. 
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задачник 
та 


Задачи 


М756— М760; Ф768— Ф772 


М756; В стране, кроме столицы, больше 100 го- 
родов. Столица страны соедниена авиалнииямн 
со 100 городами; каждый из остальных 1ородов 
соедниен авналиниями ровно с 10 горо ами. 
Известно, что из любого города можно (быть 
может, с пересадками) перелететь в любой дру- 
гой. Докажите, что можно закрыть половину 
авналиний, идущих из столицы, так, что воз- 
можность попасть из любого города в любой 
другой сохранится. 


М757. Из последовательности 1, 1/2, 1/3, 1/4, ... 

нетрудно выделить арифметическую прогрессию 

длины три: 1/2, 1/3, 1/6. Можно ли из этой 

последовательности выбрать арнфметическую 

прогрессию 

а) длины 4? 

Ь} длины 5? 

с) длины №, где Ё — любое натуральное число? 
Г. Гальперин 


№М758*. Какое нанменьшее количество чисел 
необходимо вычеркнуть из последовательности 
1, 2, 3, ... 1982, чтобы ни одно из оставших- 
ся чисел не равнялось произведению двух дру- 
гих оставшихся чисел? (9) 

Л. Курляндчик 
№759. Внутри выпуклого четырехугольника, у 
которого сумма шести попарных расстояний 
между вершинамн (то есть сумма длин всех сто- 
рон и днагоналей) равна $,, расположен дру- 
гой, для которого эта сумма равна $.. 
а) Может ли величина $. быть больше $,? 
Ь) Докажите, что $.<4$//3. 
с) Докажитё, что если внутри произвольного 
тетраэдра с суммой длин ребер $, расположеи 
другой, для которого эта сумма равна $%., то 
5.<4$/3. (10) 


П. Гусяткиков 


М760. С замкнутой ломаной А,А....Ат, где т 
нечетно, проделывается такая операция: сере- 
дины ее звеньев соединяются т отрезками через 
одну (середина А.А. — с серединой А.А., 
А›Аз —с А.Аь, ..-, Ап—1Ал —_—с А.А,, А»„А, — 
с 4Аз). С полученной ломаной вновь проделы- 
вается эта же операция и т. д. Докажите, что 


аминь нь. 


нз любой т-звенной ломаной 

а) при т=э — через два шага (рис. 1) 
Ь) при т=7 — через три шага 

с)* при любом нечетном т — через некоторое 
(зависящее от т) число шагов | 
получится ломаная, подобная (даже гомоте- | 
тичная) первопачальной. (9) 


А. Келарев 


Ф768. Шо гладкому столу движется, быстро 
вращаясь вокруг своей оси, волчок, имеющий 
форму конуса (рис. 2). При какой скорости и 
поступательного движения волчок не ударится 
о край стола, соскочив с него? Ось волчка 
остается вертикальной. Размеры волчка указа- 


р вы 


ны на рисунке 2. (8) 
А. Зильберман 


Ф769. Массивный цилиндр радиуса В опнрает- | 
ся на две подставки одинаковой высоты (рнс. 3). 
Одна подставка неподвижна, а другая выез- 
жает из-под цилиндра со скоростью 9. С какой 
силой давит цилиндр на неподвижную подстав- 
ку в тот момент, когда расстояние между точка- 
ми опоры равно КУ?2? Считать, что в начальный 
момент подставки располагались очень близко 
друг к другу; трение между цилиндром и 
подставками отсутствует. (9) 
| 
| 
| 
| 
| 
| 


С. Кротов 


$770. В теплоизолнрованном цилиндре под лег- 
ким поршнем находится смесь равных количеств 
воды и льда: т, =т,‚=1 кг. Давление на пюр- 
шень медленно увеличивают от начального 
значения ру =10° Па до р, =2,5 + 10° Па. Опре- 
делить. сколько льда при этом растает п какую 
работу совершит внешняя сила. Известно, что 
для уменьшения температуры плавления льда 
на | градус нужно довести давление до 
14. 108 Па. 
1} Решите задачу, считая воду и лед несжи- 
маемымн. 
2) Оцените поправку, которую дает учет сжни- 
маемостн. 
Известно, что для уменьшения объема некото- 
рого количества воды на 1% давление нужно 
поднять до 20. 10° Па. Сжимаемость льда 
примите для оценки равной половине сжимае- 
мости ВОДЫ. | 
Удельные теплоемкости воды и льда — &,= | 
=4,2 . 103 Дж/ (кг - К), с. =2,1-103 Дж(кг-К); | 
удельная теплота плавления льда А= 
=3-10$° Дж/кг, плотность льда о,=0,90,, где 
о, — плотность воды. (9) | 
| 


—ы=——_—_—о———ы—_—о—ы—ы—ы——_—_—_дддАА 
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\е Пауе ееп риЪП5Нтя 
Куапё $ сопбе${ ргоетз еуе- 
гу топ тот Ше уегу ПгЯ 
Взие 0 ош табазте. ТВе 
ргоМет$ аге  поп$бапда 
опез, Быё Чех зофиНоп геи 
гез по И\югтавоп ош514е Ше 
зсоре 0 Не ($5$Ю зесопдагу 
Кос! зуПаБиз. Тре тоге 
@ИкКиЙ ргоетз аге тагКе@ 
“ИА а $4аг (*“). АНег Ве 
зфабетепЕ о! фе ргоет, ме 
изиаНу пака зРо ргорозей 
В № ш И 205 Уш 
заути Ва поЁ аН|  (ШФезе 


Ф771. В схеме, приведенной на рнсунке 4, диод | 


Д икатушка с нндуктивностью Ё в момент вре- 
мени {=0 при помощи ключа К подключаются 
к источнику переменного напряжения и= 
= (7, с0$ ®Ё. Онределить силу тока в катушке 
как функцию времени; построить график этой 
функции. Днод и катушку считать идеальными. 
Внутренним сопротивлением источника прене- 
бречь. (10) 


В. Скороваров 


$772. Межпланетный корабль совершил мяг- 
кую посадку на Луну. Корабль имеет форму 
диска раднуса г=4 м; его поверхность покрыта 
черной (неотражающей) краской. Можно лн 
обнаружить прилунение корабля с помощью са- 
мого большого в мнре советского телескопа 
БТА с днаметром объектива О ==6 м, если в 
фокальной плоскости установить фотопластин- 
ку н сфотографировать участок поверхности 
Луны, в котором находится предполагаемое 
место прилунения? 
Принять, что надежно различимая коитраст- 
ность изображения на фотопластинке (то есть 
минимальная относительная разница в осве- 
щенности светлых и темных частей изображе- 
ння) равна &=0,05. 
Расстояние от Земли до Луны [=4-10° км; 
фотографирование ведется в свете с длиной вол- 
ны ^=0,6 мкм. Оценить, при каком размере 
букв, выложенных космонавтами на поверхно- 
сти Луны, их можно прочесть при наблюденин 
с Земли с помощью телескопа БТА. (10) 

С. Козел 


НИЕ ЕН НЕ —-- ны 
ол. о лишь - —. — 


Ргоет$ 
М756—М760; Р768—Р 772 


| 
1 
№756. Тпеге аге тоге {Пап 100 сз м а сецат соигу, | 
поЁ соипёпр Ме сарИа!. Тпе ТаНег 15 уомед Бу Чтес | 
5 Е5 1ю 100 с\цез; еасй оГ Те геташить с№ез 13 ютеб 
Бу Чтесё ИР №ю ехасНу 10 сШез. 1 1$ Кпомл Фа опе 
сап Йу {тот апу сНу {© апу оШег (еуепшаПу, ИП 1гапзГегз) . 
хоче {На{ Па{ Ше аи!пез Нутве (гот Фе сара! сап 5е | 
с!05еф дозуп 50 (Паё # “ИЕ ЗИ Бе роз$е ю Йу гот апу 
СсНу $ апу оШег. | 


М757. Ц 15 еа5у {ю 5ее Тай Ше зедцепсе 1. 1/2, 1/3, 1/4, ... 
сопфаи1$ а Игее-4еги зибзедиепсе мВ СК 15 ап агИбтейса! 
рговгез$1от: 1/2, 1/3, 1/6. 1$ И роззЫе тю Нп@ апо!Нег 
зибзедиепсе, у/исн 1$ а!зо ап агИНтейса! ргоргеззюп, 
а} о! [еп 4? 

Ь} ог Пепе! 5? | 
с} о! 1епр& Ё, мВеге Ё 15 апу пашга! питЪег? 


С. Саре | 


Г 


ргобетз аге Нгз( `рибйка- 


‹ Воп$ Тце ргоМетз Гот {15 


— =. 


—-—— 


| та #фетаНса! 


‚ Бзые меге ргорозей шп йе 


‘Ипа! гоип@ оЁ Фе АН-Ипюп 
апд  рНузса! 
оутр1а8 15 уеаг. Тне пит- 
Бег {п Бгаскеё$ т@сабе$ Ше 
га4е о! {1е 5 {идет 10 уПопт 


‹ Ме ргоЫет \ма$ ргорозей. 


Те зо оп$ е1 ргоет$ Мот 
415 1534е (м Визчап ог п 
ЕпаН$,) . тау Ше ро$%е@ по 
]айег Нап ОсоБег 31$ 1982 
1о {Не оНомТав а@гезз; $$, 
Мозсо\, 117071 МОСКВА, 
ЛЕНИНСКИЙ ПРОСПЕКТ 
15, «ФИЗМАТЛИТ», 
«КВАНТ». 


; Р!еазе зеп@ и$ \Ше зом юп$ 


0{ рНу51с$ ап@ таШфетайсз 
ргоет$, а5 меНЙ а$ зош- 
Иоп$ Пот Ч Шегеп@ 155ие5, 
ип4ег зерагайе соуег; оп {Ве 
епуеюре мг!е Фе мог45 
“КУАМТ’$ РВОВЕЕМ$”” ап@ 
че питбег$ 0 Фе зоуей 
ргоет5 № уовг Мег епс- 
ю5е ап ип$4атрей $еН-абгез- 
5её епуеюре ‚ме зНаН 
изе И © 5еп4 уоц Ше соггес- 
1Юп гезиН$. АЁ Ше епб 01 Ше 
асайетк уеаг ме зит ир Ме 
гези! {3 0# Ве Куапё ргоБет 
сотез1. Тне Н5ё 0! рите- 
уппег$ 6 риуБИ5Вей п Ше 
Зеретьег [3зще. 


№М758*. УПВаЁ [еа31 атойцпЁ ой пигег$ 1$ Й песеззагу 10 
<го5$ 0 Мот Ме зедиепсе [, 2, 3, ..., 
попе оГ (е геташтр питфег5 Бе {1е ргодисё оГ мо 
о#ег гетаиияя потЬег$? (9) 

[.. Кичуатае мк 
№759. А сопуех циадгПасга!, юг мВсН 11е зит оГаЙ 1х 
415(апсез Беймееп 1Те уег@сез (Г. е. Че зит оЁ Пепе! 5 
оф Ме 314е$ ап@ 4!авопа15) 15$ $,, сопйатз апоШег опе, 
ог УюВ 9$ зот 15 $,. 

а) Сап $» Бе [агрег {Пап $,2 

Ь) Ргоуе №21 $.<45/ 3. 

<) Ргоуе Ша{ Й ап агоЧгагу фе1гаНейгоп, Гог мЫсЯ Ше зит 
о 1епе\$ об Ше хх е4без 15 $, сопбатз апо Мег опе, 
фог мЫСН #15 зит 15 $,, Шеп $,<45,/3 (10) 

Р. СичайтРос 
№760. Тре ТоЙо\илЕ орегабюп 15 регГогтей оп Ше с1ю5еф 
роуропай Шпе /А,А....Аи. мНеге т 15 049; Ше сепге$ 
о {Ве зертепи$ аге }отед Бу т $евтеп{$, $Крршй а сегге 
еасН Ите (1. е. Ше сепге о! А.А, 15 }ошеб 10 Шаё о 
А.А,, оЁ А›А, © А.Дь, .... © АША ю АА, 94 АмА, 
© Д.А;). ТВе зате орегайоп 15 регюгтей оп Ше ро!уропа] 
пе {Пиз оатей, ес. Ргоуе {пай юг апу с!05е4д роуропа! 
Бпе “ИВ т уегИсе5 ме пе! 

а) п 10 $ерз, мНеп т=5 ($ее Ивиге Рис. 1), 

Ь) ш гее з{ер$, мНеп т =7, 

с)* ш а семат питфег оЁ $ерз (дерепдте оп т), Юг 
ап атЬИтагу о04 т, 

а роувопа! Пле чНсН 
40 Ше огра! опе. (9) 


3 эиПЙаг (еуеп Пото{ебс) 
А. Кавгеу 
Р768. А 1ор оЁ согса! зНаре, гар у зрппть аБо\ И$ ах, 
тоуез оп а зтоой ф2Ые (5ее Ивиге Рис. 2). Рог мВа! 
уеосйу п оё й5 тобоп м Ме {юр фитр оН \Ше фаМе 
УИНошШ ВИНпЯ 145 едпе? Тпе ахз о! 1е 1юр 1$ уегНса|; 
{Не пеззигетей  оЁ {Ве {ор аге $Вочл оп Ве Ипиге. (8). 
А. ИБегтап 
Р769. А таззфуе суМп4ег о! гади$ А 15 р!асед оп мо 
$иррог{$ о? {Ве зате Ве Ы, опе о мсК 15 веб. ще {Не 
ойег тюуез ош от ипдег Ше суйпдег мИВ уеосйу п 
(5ее Ибиге Рис. 3). \аЁ 15 Фе Гогсе ехемей Бу Ше 
суйпдег ой \е Нхеё зиррогЁ а Ше тотепё мтеп \Ше 
ди15фапсе Бехееп {Не зиррог{$ {5 В^/2 ? Аззите {На{ аё Ше 
ши! тотеп{ {пе зиррогёз \меге уегу с!озе 1ю еасб о{ег 
зп {па Шеге 1$ по И1еНоп Бебмееп Ше суйпдег ап@ Ше 
зиррогЁз. {9) 


$. Кгооо 


Р770. п а \Негтозо\{е4 суйп4ег = ИМ ри5оп сотргеззе$ 
а пубхиге оГ едиа! атоип 5 Г зуафег апд се: т, =; =1 КВ. 
ТВе ргеззиге оп Ше р!з1юп $о\Йу тсгеазез {тот {Не 
штига! уаше ру = 105Ра \ю р, = 2.5 х 10° Ра. Оаегтипе Ном 
писН ке мШ тей апд Нп9 Фе зуогК саггед ощ Бу фе 
ежегпа! югсе. [4 1$ Кпо\ип ВаЁ т огфег © Чесгеазе Ше 
{етрегайиге оЁ 1се теНшя Бу 1°С, Ше ргеззиге тиз{ Бе 
тсгеаед {о 14 Х 10° Ра. 

1) $0 \е Ше ргоШет, аззитип Ша! \ма!ег апф {се аге 
тсотгасНЫе. 

2) Езтайе Ше согтесйоп пеефеб 40 ЦаКе сопёгасНЬИНу 
Шо ассопи. Й 15 Кпомп Ша т-огфдег {0 Чесгеазе Ше 
уоште оГ а сева атоцпё о! ма(ег Бу 1% ргеззиге тизЕ Бе 
1псгеазе ю 20х10’ Ра. Аззите ш уошг езитае Ша! 
{Ве сопбгасНЬИКу оЁ ке 13 Ва (Паё о! маг. Те зресИс 
Неа{ сарас!!е$ о! ма{ег ап се аге 


Си = 4.2 Ж 10% (КЕ - К). сх 1034/ (КВ - К) 
(пе зресйс Неа! оГ се тетя 3 А=Зх КРИ КЕ, Ше депзйу 
оГ ке с; =0.9 о„, \мНеге с» 15 Ше 4епзКу оф мег (9). 
А. Вигат 


Р771. п Ше снсий зНо\чп оп Нвиге Рис. 4, Ше @ю4 апд 
{Ве зоепо о! твисУНу Ё аге: соппес4ей Бу теап$ о {Ве 
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№721. Каждая сторона тре- 
угольника поделена на 3 рав- 
ные части. Точки деления слу- 
жат вершинами двух тре- 


| угольников, пересечение ко- 


торых — шестиугольник. Най- 
дите площадь этого шести- 
угольника, если площадь дан- 
ного треугольника равна $. 


№722. В точках А, А., ..., А», 
расположенных по окружно- 
сти, расставляются в некото- 
ром порядке числа 1.2, ..., п. 
а) Докажите, что сумма п мо- 
дулей разностей соседних чи- 
ссл не меньше 2п—2. 6) Для 
какого количества расстано- 
вок эта сумма равяа 2я— 2? 


Кеу К аЁ Ше тотеп{ 1—0 {© а $0игсе о} аЦегпайпе {епзюп 
и=(, с05 «ё. Овегпипе Фе сиггеп т \Ше $0]епо аз 
а (илеНоп оГ Ите. Сопзйгисё те вгарН оЁ {#15 фипеНоп. 
Тпе 9ю9 ап !1е зоепо аге аззитейё 14еа1, Не тпег 
гезз{апсе о! (е зоигсе тау Бе пер1ес{ев. (10). 

У. $Когоиагои 


Р772. Ап ицегр!апёагу зрасе-зр таЧе а зоЙ 1апёше оп 
{Не Мооп. Тпе 5№р паз (Не ‘огт оГа 915К оЁ гадй!$ г = 4т, 
#5 сигГасе 15 соуегед Бу Шаск (поп-геНесИипЯ) раш!. Сап | 
{пе 1ап@те оп Ше- Мооп Бе офбзегуед {тот фе [агрез{ 
1с1езсоре т фе \ог!а, Ме Зомеё {«езсоре ВТА ми 
оБуес{ 1еп5 Фатеег Р=бт, Й а рНоювгарыс р! 1$ 
р!асей {п {Пе Госа| рГапе 'ю {аКе а рисёиге оГ {1е агеа с! Ше 
Мооп з\/Неге Ше Тапдше 13 1ю 1аКе р!асе. Аззште {Па 
Чеа у понсеаЫе соп{газ@ о? {Не итаре оп с рбофо (1. е. Ше 
пипипа[ геайуе ЧИ!егепсе о Ше ЧагК апд ИМ 
рагёз о{ ЧНе ипаре) 15 &=0,05. ТНе @15апсе гот Баг 
фю Мооп 15 [=4Х10° Кт; {пе решге 1$ {аКеп т Пе 
%ИВ мау@епр! ^=0.6 ткт. Е5 та фе зе оГ 1еНег$ 
аггапреф Бу аз{гопау!$ оп Ше тмооп зигГасе Ша сап 
Бе геа@ тот Ше Еамй изше Ше ВТА (езсоре. (10) 


$. Когы 


Решения задач 
М721—М730; Ф733— Ф742 


2 . 
Ответ: 5 $. Покажем, что данный треугольник можно 


разбить на 27 равновелнких треугольников, 6 из которых 
составляют рассматриваемый в задаче шестиугольник. 
Пусть К, Г.. М, М, Р, 9 — точки, делящие стороны тре- 
угольннка АВС, как указано в условии (см. рисуиок). 
Заметим, что отрезки АМ н ОМ, ОЁ и РМ, КР и Г.М парал- 
лельны соответствующим медианам данного треугольника. | 
Например, отрезок КМ параллелёен меднане АО, потому что 

Е = т == = и, следовательно, треугольники ВКМ 


и ВАР гомотетичны. Проводя из точек деления остальные 
отрезки, параллельные медианам. а также сами меднаны, 
мы получим нужное разбиение.*) В самом деле, шести- 
угольник разбивается на 6 конгруэнтных треугольников 
(па рисунке — голубые). еше 12 треугольников (белые) 
конгруэнтны им, а остальные 9 (красные) им равновеликн. 
(Скажем. площади треугольников МЕ и МЕРЕ равны, 
потому что их стороны ЕЁМ и ЕЁ конгруэнтны, а высоты, 
опущенные на эти стороны из вершины М, совпадают. ) 


Таким ро площадь шестиугольшика равна 
- 2 
6-57 5 

А. Егоров 


$ 


Пусть числа 1 и п стоят в точках А; и А; соответственно. 
Будем вычислять разностн сосединх чисел. пользуясь 
рисунком: число, стоящее в начале каждой стрелкн, вычи- 
тается из числа, стоящего в ее конце. 


*) Чтобы решение стало безупречным, надо еще доказать, что 
построенные нами отрезки, действительно, пересекаются по три, как 
показано на рисунке. Пусть, например, Н — точка пересечения 
[КР] н 11.9}. Тогда треугольники 1-НР н ВСС гомотетичны с цеит- 
ром А, следовательно, НЕ [АО] (С — точка пересечення мелнан). 
Аналогично точка Ё пересечения [1. №] н [МР] лежит на АБ. потому 
что треугольники МЕХ н ВСС гомотетичны с центром О. и т. д. 


ЕЕ 
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А: 


№М723*. Существует ли беско- 
нечное множество натураль- 
ных чисел такое, что ни одно 
из чисел этого множества и 
никакая сумма нескольких из 
них не является степенью на- 
турального числа (а где 
Е>2)? 


а) Очезидно, сумма разностей соседних чисел, стоящих | 
на каждой из двух дуг с концами Аги А,„ равна п—1. | 
Поскольку сумма модулей нескольких чисел не меньше 
модуля суммы этнх чисел, сумма модулей всех разностей 
ие меньше 2|1—1]| =21—2. Заметим, что равенство воз- | 
можно лишь в случае, когда все разности положительны. | 
6) Ответ: длял - 2” 3 расстановок. Пусть сумма молулей 
разностей соседних чисёл равна 2"—2. Мы уже видели, | 
что для этого необходимо н достаточно, чтобы все разности | 
былн положительны. Иначе говоря, на каждой из дуг от 
А; до А; числа должны возрастать в иаправлении, указан- 
ном на рисунке стрелками, от 1 до м. Любая такая расста- 
новка полностью определяется заданием точки А; в кото- 
рую ставят единицу. и набора чисел, стоящих на левой 
дуге между Тип (остальные числа однозначно расстав- 
ляются на правой дуге). Точку А: можно выбрать п спосо- 
бами. Набор чисел на левой дуге — это произвольное 
подмножество (возможно, пустое) множества {2, 3, ..., п} 
из л—2 элементов. Его можно выбрать 2”-? способами. 
Поэтому общее число расстановок, удовлетворяющих усло- 
вню задачи, равио п + 2“—?. 


4 А. Разборов | 


Первое решеиие. Приведем сначала чисто «олимпиад- | 
ное» решение задачи, принадлежащее С. Конягину: тре- 
буемой последовательностью является последовательность | 
2. 213, 22375, 232577, ..., 232. р: ри, ..., где р„—п-е простое | 
число. Никакая сумма чнсел, составленная из члелов этой 
последовательности, не является степенью натурального 
числа, так как любая из такнх сумм делится на рь, где | 
Е — наименьший из номеров членов последовательности, | 
входящих в эту сумму, и ис делится на ру. | 


Второе решение. Додуматься до примера из пер- 
вого решения доволъис трудно. Поэтому мы покажем, как 
можно доказать существование последовательности © тре- | 
буемымн свойствами, нс выписывая самой последователь- 
НОСТИ («чистая» теорема существоваиия). 

В этом решении мы будем пользоваться понятием | 
паотности миожества. 

Определение. Пусть 4 С Миу, (А) — число эле- 
ментов множества А. не превосходящих данного числа 
п Е№ Если существует предел  последовательности 

_ УА) 
т 
пс | 
множества А. 
Например, плотиость арифметической прогрессии 


= (А). то число 4 (А) называется плотностью 


А={а+4п|п СМ} равна т. п геометрической — А= 
={59"|п 6 М} равиа 0. Равна нулю и плотность любого | 
конечного миожества. 

Легко доказать, что плотность объединения нескольких | 
множеств нулевой плотности также ревна нулю н что | 
плотность множества Ас, получениого из миожества А 
нулевой плотности сдвигом на +с(А+с={еа+ао СА}, 
равиа нулю. 

Докажем теперь следующее утверждение. 


Лемма. Если 4 (А} =0, то существует таког бесконеч- ) 
ное множество В, что никакая сумма попарно различных | 
чисел из В не принадлежит А и ВПА-С. 
Доказательство. Будем строить множество В по 
индукции. Так как @& (А} =0, существует натуральное число 
Ь, СА. Это и будет первый элемеит множества В. Пусть 
выбраны & элементов миожества В: Ь,.ЪЬ., ....Ь». Обозначим 
через г, /2, ..., Гз всевозможные суммы, образованные 
из этих чисел, ин рассмотрим множества А; =Ар— м, (1= 
=|!, 2, .... $}. Каждое из иих имеет нулевую плотность, 
и поэтому их объединеине У=А, (1 А, (...|) А, также имеет 
нулевую плотность. Следовательно, существует патураль- 
ное число Бьзи, ие принадлежащее множествам У и А. 
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№М724. По плоскости ползут 
несколько черепах, скорости 
когорых равны по величине, 
ко различны по каправлеип- 
ям. Докажите, что, как бы чг- 
репахи ни были расположены 
вначале, чергз некоторое вре- 
мя они будут находиться в 
вершинах выпуклого много- 
угольника. 


М725.* Положим га <05" т + 
4+ с05" О 4+ с905" ыы Найдите 


а) гиг», 6) гз и ге. 8) Дока- 
жите. что г. — рациональное 
число при любом п. 
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Ясно, что никакая из сумм чисел Бу, 64. .... Базл ие принал- 
лежит множеству А. Сушествованне миожества В показано. 

В силу леммы для утвердительного ответа на вопрос 
задачи достаточно доказать, что множество $ ={а* |а> 1, 
#>2}| всевозможных степеней натуральных чисел имеет 
нулевую плотность. | 

Оценям количество %, (5) степеней, не превосходящих 
числа п. Если а* <п, то а<\А/п. Поэтому натуральных чисел, 
#-я степень которых не превосходит м. имеется ие более, 
чем |А/Л). где |х] — целая часть числа х. В частности. 
при & > т = [оп] существует только одно такое число — 
единица. Следовательно. 


ок ИЕН выл овал, 


п ут 


Переходя к пределу при и-* оо. получим 
(5) = ит (5) < вт ва 0 
песо п—с м 


«Я. Гурвиц 
Ф 


Пусть в начальный момеёит черепахн находились в точках 
А,, .... А». расположеиных в круге радиуса Ю с центром в 
точке ‘О. Отложим от точки О векторы скоростей черепах 
9, ..., За. Ясно, что концы Уу, ..., У» этих векторов явля- 
ются вершинами некоторого выпуклого п-угольника, впи- 
саиного в окружность радиуса о. равного величине ско- 
рости любой черепахи. Построим круги радиуса = с цеит- 
рами в точках И,, ..., У». При достаточно малом в любой 
миогоугольиик В! В....В„. вершины которого принадлежат 
этим кругам, очевидно, тоже будет выпуклым. (В качест- 
ве е можио взять. например, половину наименьшего ‘из 
расстояний от точек У; ло прямых. соединяющих соседние 
с И, вершины, — см. рисуиок. ) 

Пусть через время ТГ черепахн оказались ш точках 
АТ, ..., Ал, и пусть при гомотетим г центром О в коэффи- 
цнентом — 


Т Эт" точки переходят в точки Ву, -... В». Аока- 


жем, что прин достаточно большом Т точки Вх, ..., Ва 
попадают в построенные намн круги, то есть, что 
[УВ:| < при &+=1, ..., п. Вектор А.А: , на который переме- 
стилась :-я черепаха за время Т. равен Ти. Поэтому 


— 
ОА; = ОАь+та” а ОВ, = 10Й; = &+ 108, - 0+ 
+ т ОА, Следовательно. | ,В; | = ОА, <= А/Т. Зиачит, 


при т>& точки В, попадут п круги радиуса е с центрамн 


У, . .... И» многоугольник В, ... В» будет выпуклым. а по- 
тому н точки АТ, -.., Ая, в которых оказались черепахи 
через время Т, служат вершниами выпуклого много- 
угольника. 


В. Прасолоа 


Ф* 

ЛЕ 
Пусть ‘С =с0$ 7 
сь — проекция па ось Ох единичиого вектора &›, обра- 


при &==0, +1, +2, +3, .... Заметим. что 
зующего угол т с лучом х>20. у-0 {см. рисунок). Легко 


убедиться в том, ЧТО Сум = Суп = — Си. 
а) Нетрудно доказать, что 


НЕЕ. З+Е 1 =0 {1) 


(одно из доказательств: при повороте на угол 


поет 


система векторов переходит в себя; прн этом сумма ие 
- 
' меняется и. следовательно, равна 0). 
Из (1) сразу следует, что с: +25, + 25. +9: =0, хо есть 


1 
= ес — — с: —. 
Гб с + з ® = р] = р 


Пользуясь известной формулой 205 а=14-с05 2а, полу- 
‚ чим 27=1+с,, 261=1+6%» 2%=1+си. а так как 
‘ С2=— бы б&=-— бу, Сь= —с,, находим 
2 2 2 с 5 
гз= ©, + С3-1 6 => о (8—1 —63— 65) = - 
6}, в} Докажем. что с,, бу, ©5 — корни многочлена третьей 


степенн с рациональными коэффициентами. Рассмотрим 
‚ мвогочлен 


| РЕ с) = +04 вах 4-03, 


корни которого — с, сз и с5- Выразим коэффициенты 
этого многочлена через его кории. Раскрывая скобки. 
получим 


| 
а = — (с, +234 65) === — 5 


1 
а) = Субь- СабУ + 65С, = > (ес с5)— 


—г у! 5 | 
аа (1-2) --1: 


2 24 ве 
п 2х 4л 
п; => — С1С3С5 «= —С1С3С4 == — 605 - + 605 7. * Гот = 
Ут ы 05 ыы Зебь-^ ваз -^ 
7 7 7 7 
== — 5 
Я 
УП 7 
вое сане, сет 
ит 
25п 7 
Уп ы. . с0$ ыы 5 = 
РЯ 7 7 их 7 м и 
4 51 т В бт - - 


Итак, для каждого ]=\, 3, Б выполнено равенство 


1 \ } 
@—59—э9+ $ =0. 


Значит, лля любого п»2 
} и 1 
т Е —#__ ^^ ип 
с} о + р] < 8 С; < 
Сложив три таких равеиства (при /=1, 3. 5), получим 
для га =с\4 6345 рекурреитную формулу 


1 Г | 


Га = 5 "+5 "1—8 Га—2. 


позволяющую вычислить Га+1, еСЛН Известны Га, Гл-1, Ги-2. 


1 5 
Поскольку. в силу 8}, г, = ря <. а о=3, находим 
\ 5 } 1 1 1 
Ро в =: 
О - Е - 
са а еж 
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М726. Точка внутри правиль- 
ного 2п-угольника соединена 
с вершинами. Возникшие 2п 
треугольников — раскрашены 
попеременно в голубой и крас- 
ный цвет. Докажите, что сум- 
ма площадей голубых тре- 
угольников равна сумме пло- 
щадей красных а) для п=4, 
6) для п=3, в) для произ- 
вольного натурального п. 


№М727. Докажите неравенство 
а? +++ 2а65с< 9, где а. 6, 
с — длины сторон треуголь- 
ника периметра 2. 


№728. Пусть Л. В, С — верши- 
ны параллелепипеда, сосед- 
ниг с 2го вершиной Р. а О— 
вершина, противоположная Р. 
Докажите, что а} расстояния 
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Ясно, что числа г, прн каждом п рациональны. (Подроб- 
нес о примененной в решенин ндее см. статью «Рассмотрим 
разность». «Квант», 1981, № 4.) } 


Н. Васильев | 


Ф | 
Так как в правильном миогоугольиике длииы всех сторон ' 
равны, достаточна доказать, что сумма длин высот красных | 
треугольников равна сумме длин высот голубых треуголь- 
инков (см. рисунки). 

Если п четно, то к противоположным сторонам 2п-уголь- | 
ннка примыкают треугольники одного цвета, поэтому сумма 
длин высот таких треугольннков равна расстоянию между 
этими сторонами (рис. 1). Разбивая треугольники на пары, \ 
прилегающие к протиаоположным сторонам, сразу получаем 
утверждение задачи. 


Рис. 2 


При нечетном п. продолжив «красные» стороны 
2п-угольника, получим правнльный п-угольник (рис. 2). 
Построенный таким же образом голубой п-угольник кон- 
груэнтен красному. Площадь голубого л-угольшика равна 
сумме длнн высот голубых треугольников, умножениой иа 
половину длины его стороны. То же верно и для красиого 
п-угольника. Отсюда вытекают равенство сумм длии высот 
голубых н красных треугольников н вместе с этим утвержде- 
ние задачи. 


В. Прасолов 
Ф 


Еслн а. 6 нс — длины сторон треугольника периметра 2, 
то а<{. В<1, с<1 (в противном случае одна из сторои 
треугольника будет болыше суммы двух других). Поэтому 
(1—а) (1—5) (1—с)>0. Раскрывая скобки преобразуя 
левую часть, получим 


1— (а+р-+с) +аё-+ Бе + ас—абс = 


З 2 2 2 2 2 
-=—1!+ еее + аб + вс +ас— аж —абс= 
2 Г: 
О а 
2 2 
р? 
зи ] — Е —а6с > 0, 
а это н значит, что а? +5745? < 2 —а6с}. 
А. Егоров * 
Ф 
Плоскости РОА. РОВ н РОС разрезают параллелепипед 
на 6 долек — тетраэдров. (Один из инх — тетраэдр 


РОАП — выделеи па рисунке красным цветом.) Мы дока- 


жем, что объем каждой «дольки» равен 3 4$. 


от точек А, В, С до прямой РО 
могут служить длинами сто- 
рон некоторого треугольника; 
6) площадь $ этого треуголь- 
кика, объем У параллелепипе- 
да и длина 4 его диагонали 
РО связаны соотношением 


И 24$. 


№729. Найдите натуральное 
число. обладающее таким 
свобством: если записать ря-° 
дом его квадрат и его куб, 
а затем переставить написан- 
ные цифры в обратном поря9д- 
ке, получится шестая степень 
это‹о числа. 


13 1х] 2. 
12 — 
п —% 


а Г 69 4 3 > 4 >< 


1 2345 Ш 20 51100 


Графическое решение урав- 
нения 1.(х°) =(х^) + [(х). 
Масштаб на оси х — лога- 
рифмический. Корин урав- 
нения выделены. 


ние 


Рассмотрим, например, тетраэдр РЗАО. Ето объем не 
изменнтся, если сдвинуть вершину А но прямой АА”, парал- 
лельной днагонали РО. В самом деле, вершины Р, Он р 
при этом остаются неподвижными, а расстояние от вершн- 
ны А ло плоскости РОБ не меняется. Ясно, что и при 
перемещении точкн О вдоль прямой ОО’, параллельной 
{РО}, объем тетраэдра сохранится. Сдвннем теперь вер- 
шины А и О в точки А’ ян 0” так, чтобы плоскость 
РА’Г’ стала перпендикулярной днагоналн РО (см. рни- 
сунок). 

‚а) Поскольку отрезок А’Р перпендикулярен к прямой 
РО. его длина резма расстоянию от точки А” до этой нрямой, 
то есть расстоянию от точки А до (РО). Точно так же. 
длина отрезка Р’А’ равна расстоянию от точкн О до прямой 
АА’. При параллельном переносе РВ -=АР точка О перс- 
ходит в 8, а прямая АА’ — в (РО), поэтому |0*А” | — это 
расстояние от точки В до (РО). Аналогично доказывается, 
что |[РО’| — это расстояние от точки С до (РО). Таким 
образом, длины сторон треугольника РА’О* равны расстоя- 
ниям от точек А, В, С до прямой (Р@}. По условию 
его площадь равна $. 

6) Как мы видели, объем тетраэдра РОАР равен 
объему тетраэдра РОЛ’Р’. Площадь основания РА’П” этого 
тетраэдра равиа $. а высота равна длине & ребра РО. 
так как оно перпеиднкулярно основанию. Таким образом. 


Уроло = 5 4$, а объем параллелепипеда И=б. 345 


=24$. 
В. Дубровский 


Ф 


Ответ (подсказываемый номером задачи): нскомое число 
равно 3: для него 329, 33 =27, 38 >729. 

ДЦогадаться до ответа нетрудно, но надо еше доказать, 
что других таких чисел нет. В нашем доказательстве, 
как во многих задачах про целые числа, используются 
оценки Числа по величине (в данном случае — оцсика 
числа цифр) н соображеиня делимости. 

Обозпвачим через {. (х) количество цифр натурального 
числа х: 2 (х)=В-+1, соли 10<х< 10+. Для искомого 
числа должно выполняться равенство 


Е (а°) Е (в?) + Е (@') (И) 


{см. рисунок). Чтобы выяспить, для каких а оно верно, 
удобно разбнть натуральный ряд на отрезки 


т} 


105 <а<10 8, где 10" <а°< 10"! (2) 


(т=0, 1.2, ...). Для чисел а на отрезке (2) асличина 
[ (аз) =т+1, а также 2 (а?) н 2. (2?) принимают постоям- 
пые значения: 


1 (а) = [*] +1, 
так как 10 [2] зан Тс +1; 
Ь (а?) = [2] +1, 


Пе 


{здесь {М} озиачаст целую часть числа у). Равенство 
{1) для таких а принимает вид 


Е [а у [2] +1. или 


неа. 6-Е 
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т ы г 1 
чак как о ] <10? <а'<10? *3<® 


= ЕЕ Е = Е 
рии и ри о и ЧИН. 


ини о ити. 


Ир ль ны тут ша жет 


Е 


№730*. Последовательность 
(а„) определяется условиями 
а, =0, ая, = а2. =П— а». 
{Например, аз = 5—а; = 
=5—а. = 5—(2—а.) = 
=3+ (/—а,) =4.) 
а) Выпишите первые 20 чле- 
нов последовательности и най- 
дите алов2- 
6) Докажите, что каждое на- 
туральное число входит в по- 
следовательность 2 или 4 ра- 
за. Сколько раз встретится в 
ней число (при каждом 
Ё=][, 2, 3, 
8) Докажите, что разность 
а-—а,„— равна [, если в раз- 
ложение числа п на простые 
множители число 2 входит в 
чечетной степени, и — в про- 
тивном случае 
г) Докажите, что а, =п/3 для 
бесконечного множества зна- 
чений п. 
9) Найдется ли п такое, что 
разность |а„—п/3] больше 
19822 
е) Докажите, что Тит ал/{П = 


= 1/3 


Последиее преобразование позволяет записать равенство 
совсем коротко, используя обозначение {/}=у—[у] для 
«дробной части» чнсла и: 1/6—{т/3} + {т/2} =1. Величнна 
{т/2} принимает только два значения: 0 и 1/2, а 


{т /3} — только три: 0, 1/3 и 2/3. Зиачеиия т, отвечающне 
прелставлены в таблице: 


шести возможиым вариантам, 


пр т=1, 2, 3, 4 ПОНИ 105 <а< 108, то есть 2<а<б 
(108 1.4678. а 108 =6.8731). При т=б получаем, что 


«подозрительные» числа лежат в интервале 10<а< 105 > 
== 14,678, то есть 10<а< 14. 

Все «подозрительные» числа можио перебрать и полу- 
чить ответ. Однако перебор можно еще сократнть, восполь- 
зовавшнсь тем, что число и сумма его цифр дают одинако- 
вые остаткн прн делении на 3. Еслн а не делится на 3, то есть 
а=ЗА + |, то а? дает при делении на 3 остаток |, а? — либо 1, 
либо —1. а а° — только 1. В любом случае сумма первых 
двух остатков ие равна третьему, поэтому из цифр чнсел 
а? и а? иельзя составить число а° 

Осталось перебрать «подозрительные» числа, кратиые 
трем: 3. 6. 12. 


* 


а) Ответ: а, =0, а. = а; = а, = 45 = |, вета} =>2, @, = а, 3, 
аа, = а. =: =4, аа = 1 == ав = 017 =5, ав =аь=а@ло = 


Н Васильев 


= а =0; во = 
таро. а1сз2 = 99] —@ру\ =991— а = 991-— (495— 
— 45} а 49 6+а% = 49 +247—а 47 а 743 —ал4в = 
=743— 123+ аз = 620 -+ а. = 620 - 1—а5 == 681 —аи = 


= 681 —30 + а. =651 + 15—а,. =661. 

в) (Утверждеине 6} будет доказано позже.) Иусть 
п=2%5. где $ — нечетиое число Назфвем число п числом 
первого рода, если Ё нечетно, в противном ёлучае будем 
называть его числом второго рода Надо доказать, что 
разность а.—@»-! равна |, если и — чнсло первого рода, 
и О — если второго. Доказательство проведем нидукиней 
по показателю ^, с которым 2 входит в разложеиие числа п 
на простые множители. Прн # =0 (то есть при нечетиом пл) 
утверждение очевидно. Предположни, что оно справедливо 
прн &=[—1, где />1. и л=2; Легко видеть, что 
б,—@_, = 1— (4218—а:—5_1} Еслн п — число первого 
рода ({ иечетно}. то 27—15 — число второго рода, разность 
в скобках равна 0 ло предположению индукцин н, следова- 
тельно, а,—@.-:=]1. Если же м — число второго рода, 
то разность в скобках равиа [| и а.— а, =0. 

6). г) Согласио пуикту в). каждый член а„ иашей 
последовательности, иачииая с а., либо равен предыдущему 
(если п — число второго рода), либо больше предыдущего 
иа единнцу (если м — число первого рода} Поэтому иомер 
п первого члена последовательности, равиого даиному 
натуральиому числу а. всегда является числом первого 
рода. После члена а„ число а повторяется до тех пор, пока 
средн номеров, следующих за п, не появится сиова число 
первого рода. Поскольку п четно, а. =а, =а. Если п+2— 
число первого рода, то последовательность а, принимает 
значение @ ровио 2 раза Если же п+2 — число второго 
рода, то оно делится на 4, следовательно, п+4 — число 
первого рода. В этом случае чнсло а повторяется 4 раза 


(аз = @л4.2 * ал41 = а. =а}. Из сказанного также вытекает, 
что числа а. последовательно пробегают весь нату- 
ральный ряд. 

Выведем теперь явную формулу для а». В сумме 
а. =(а,—а.—1)+(а„-1-ал—а) +...+(а.-а,) все слагаемые 
равны 0 или 1. причем единиц ровно столько, сколько чисел 
первого рода, ие превосходящих п. Поэтому а„ равно коли- 
честву чисел первого рода, не превосходящих п. Легко 
показать, что 


[2] [4] +41 в 


(число ненулевых слагаемых здесь конечно, нбо л<2” при 
некотором т). Для показательства формулы (1) заметим, 


что "| С Е это количества чисел 

2]. 14}. (81. ; : 

не превосходящих я и делящихся иа 2, 4, 8, ... Поэтому 
п п 

разность [5] — [+] равна количеству чисел от 1 дол, 


п п 
которые делятся ина 2 н не делятся на 4, | — [=] == 


это количество чисел от | до я. делящихся на 8, но не 
делящихся иа 16, ит. д. 

Вычислим а, по формуле (1) для л=3 . 24. Еслн 
Ё& нечетно, то 


3.24 3-2 3.2 [3] 
ое ль Зе о 
й 
И ке 


Заметнм, что в этом случае пн п+2=2(3 - 2 1+1) — 
чнела первого рода. Следовательно, при нечетном Ё число 
2^ встречается в нашей последовательности 2 разв. Пусть 
Е — четное число. Тогда снова 
3-2 3.2 1 2" | 
= 4 +...+ э а 
Но теперь 3 - 2* — число второго рода. Поэтому число 2“ 
при четном Ё повторяется среди чисел а. четыре раза. 
Попутно мы доказали утверждение г), так как а» =п/3 при 
всех п=3 + 

д) Ответ: да. Допустим. что п делнтся иа 4. Тогда 

по формуле (1) 

А | 

а = о $ 4+ 8 16 +... 4 ы- (2) 


+1=2%. 


4"—1 
Рассмотрим последовательиость а), где пн 3— при 
т 
т=1|, 2, ... (П» — целое иечетное ‚число при любом т). 


З и чт п. 2 Е ышх = 1 ва Я. Поэтому 
аметим, что — 3-4 К я" }- у 
по формуле (2) для п=лп„—1 


ал = =п.—1+ал, 


Следовательно, 


Пт т 
Ч, Пт + Пж-2+ «+ +а= З Е ст В 


а." =2000> 1982. 


е) Заметим, что в формуле (Г) число слагаемых, 
отличиых от нуля. равио == [Пов. п]. Поэтому 


При т «6000 получнм 


о ил 
а (* 4 + 8 ...Я ( 1) 9 <. 


так как, сннмая знаки целой части, мы допускаем в каждом 
слагаемом ошибку, меньшую 1. В скобках стоит сумма 
геометрической прогрессии. Вычнсляя ее, получим 


41 


Ф733. На «полицилиндре» с 
радиусом основания В лежит 
гантелька длины Г (рис. Г). 
Найти период малых колеба- 
ний гантельки. 


Рис. 1. 


Ф734. Веревка, прикреплен- 
ная одним концом к боковой 
ловерхности цилиндра у его 
основания радиуса г, обмота- 
на вокруг цилиндра Е раз 
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Е) 


а,— 5 [<ви 
или 
т с | Юм 
п 3 3.2 |< п‘ 
А так как т ей при п — < 
3. у я р О 
т ы ея 
л-—< Й 3 
В. Шевелев 
® 


Пусть гантелька повериута на малый угол а относительно 
положения равиовесия (рис 2). точка В — точка каса- 
ния стержия с полуцилиндром; АОВеа (поверхиость полу- 
цилиндра шероховатая, и гаителька ие проскальзывает). 
Возникающие прн этом моменты сил стремятся вернуть 
гантельку в положение равновесия. Поскольку угол а мал, 
можно считать, что шарики гантельки будут двнгаться 
по дугам окружиостей раднусов 


{ { ! 
п: = — М8 = 5 — Ка. Га= 5 + Ка. 


Скорости знариков будут равиы. соответственно. 
[1 
= = (гоу = а ( > —2ка). 


Иа Хо ча (Г.а)" «(1 + эра). 


Полная энергия гантельки остается постоянной н равной 
ее потенциальной энергии ПЙ, в момент максимального 
отклонення от положения равновесия. Когда гаителька 
отклонена на угол а от положения равновесня, ее энергия 
равиа 


пи? п 
2 р: 


(а’)? Г а? 
=" +2т8 +*)-п 


(т — масса каждого шарика; стержень считаем иневесо- 
мым; вычисляя о? и 02 мы пренебреглн членами порядка 
а? (а). Продифференцируем полученное равеиство: 


#у 


тЙа’а 
2 


+ 


П,+К=та (В +х.) +ти (Вх) + 


+2те Вад’ = 0, 


откуда 
48 К 
а’ = — 2” а. 
Полученное уравиеиие является уравнением гармонических 
колебаний с частотой ® = 48 Е /Р. Следовательно, период 
малых колебаиий гаительки равеи 


2 1 
Т=— = У : 
® + вю 


А. Фролов 


х 


Сила натяжения веревки, действующая на груз. направ. 
лена перпендикулярно скорости груза. Следовательно, 
абсолютная величина скорости груза остается постоянной 
н равной о. 

Рассмотрим движение в тот момент, когда веревка 


| | (& — целое чиело). К свобод- 
| ному концу веревки привязан 


; 
} 
р 
1 
р 
} 


груз. Грузу сообщают ско- 
рость и, направленную вдоль 
радиуса цилиндра (рис. 1). 
За какое время вся веревка 
снова намотается на цилиндр? 
Цилиндр закреплен на глад- 
кой поверхности. 


В 


Рис. 1. 


$1735. Две одинаковые катуш- 
ки индуктивности подключены 
черёз ключи К, и К» к источ- 
нику с постоянной ЭДС г и 
вкутренким сопротивлением г 
(см. рисунок). В начальный 
момент времени оба ключа 
разомкнуты. Затем замыкают 
сначала ключ К, а лотом 
ключ К. Определить величи- 
ку тока, протекающего через 
ключ К, а момент замыкания 
ключа К.. если известно, что 
после замыкания ключа К. 
установившийся ток через 


ключ К, в два раза больше 
установиящегося тока через 
ключ К›. Активными сопро- 
тивлениями катушек пренг- 
бречь. 


о. 


полиостью смотадась 


с цилиидра и 


труз 


находится в 


точке С (рис. 2). Зв малый промежуток временн № груз 
переместится п точку С”. Поскольку А! мало. угол а, иа 
который повернется вся веревка, мал и 


и. А м 
1 


(=> 


= е. => ги - {= [. А] >> А 


р 


2 


(5). 


Из последиего равенства паходим время, в течение кою- 
рого вся веревка длинны [ намотастся на цилиндр: 


АА“= 


(= 


Эге _ 
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За такое же время веревка сматывается с инлинд- 


ра. и груз оказывается в точке В (см. рис. 2}. Время, за 
которое груз перемещается из точки В в точку С. равио 


=. 


Таким образом, иолное время. за которое веревка дли- 


ны /[=2л7 смотаетси с 


цилиндра | вновь 
на неса. равно 
252 ег м 
а ыы, |) 


Ф* 


|9 


намотается 


Б. Мукушев 


После замыкания ключа А, ток через катушку | (см. рису- 
нок) будст нарастать. Пусть в тот момент, когда замыкают 
ключ К., величина этого тока равна /. Цосле замыкания 
ключа К› напряжения на концах катушек будут равны. 
Пренебрегая активными сопротивлениями катушек. можио 


записать это условне в вняе 


ай 


ВЕ 
И 


а1, 


= — 


а‘ 


где /. — индуктивность катушек, а Ли № — токи в катуш- 
ках 1н 2 соотдетственно в некоторый произвольный момент 
времени после замыкания ключа АХ». Это же условие можно 


записать в другом виде: 
аи -Ъ) _ 


«И р. 


или 


—Л=соп&, 


то есть разность между абсолютными значениями токов 
в катушках в любой момент времени (прн обоих замкпутых 
ключах) остается постоянной. Найдем эту разиость А —/. 
исходя из начальных условий, то есть в момент подключения 
ключа К.. В этот момент Л =, а /,=0; следовательно. 


АРАБ =Ь 


В установившиемся режиме через катушки будут течь 
постоянные токи; обозначим их Гру н Аст2- Разиость 
потенциалов иа коицах катушек, а сдедовательно, и на 
концах батареи будет равиа нулю. Если через батарею 


в эта время течет ток {‹. то 


# == [ег ==0. 


Слеповательно. в установившемся режиме ток, протекаю- 
ммий через батарею, будет равеи /с= е/г. Из условия 
сохраиения заряда можно записать 


ст. 5х уст. == ет. 


Условие сохранения разности абсоютиых значений токов 


(1) 
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$736. На однородный стер- 
жень, оба конца которого за- 
землены, падает пучок злек- 
тронов. причем на каждый 
сантиметр длины стержня по- 
падает обно и то же число 
электронов в секунду. Сопро- 
тивление стержня В. Ток на 
участке заземления равен [. 
Найти разность потенциалов 
между серединой стержня А 
и его концом В (см. рисунок). 


ИИ 


#1 


Ф737. Параллельный пучох 
света рассеивается, проходя 
пластинку П. Для любого лу- 
ча проходящего пластинки, 
максимальный угол отклоне- 
ния от первоначального на- 
правления равен а. Каков 
наименьший редьис светлого 
пятна, которое можно лолу- 
чить. поставив за пластинкой 
собирающую линзи Л с фо- 
кусным расстоянием 75 
(рис. 1]? 


через катушкн выполняется н для установившихся токов; 
поэтому 


уст. 1—4. 2=й. (2) 
Решая совместно уравнения (1} и (2). получаем 
1 + Ф/ 1 @/"—и 
о 5 


Используя задаиное соотношение для установившихся 
токов — Густ. 3/Ёст.2= 2 — майдем Г: 


= 6/3г. 


В. Можага 


®* 


Поскольку стержень однородный. ток по нему растекается | 


симметрично относительно точки А. Поэтому в точке А ток 
равен нулю, то есть [1 =0. 

Разобьем мысленно участок АВ стержия на М№ одииа- 
ковых частей. Пусть в коице первого (от точки Д) участка 
ток равен /,. Тогда в коние &-го участка ток равен += Е]; 
в конце №-го участка, то есть в точке В, ток равен 
у=МЕ.. В то же врезя ток [у равен половине тока Г на 
участке заземления, то есть АЛ =//2. Отсюда /, =//2Мм. 

Сопротивление каждого из участков равно Ю/2№, а 
падение напряжения иа #-м участке равно 


=рЮ/2М=ЕНЮ/2М = ВЮ {4 №1, 


Разность потенциалов между точками Ан В равна сумме 
падений напряжения на всех № участках. Следовательно, 


оабев. ВобаВЫЕЕ ие 
В ^^ а А п 8 - 


Я. Диканский 


Ф 


Найдем границу освещенной области за лиизой. Ее харак- 
тер зависит от размера линзы (радиуса апертуры), от 
радиусв светового пучка н от расстояиня межлу пластниой 
н лнизой. Пусть эти параметры равны соответственно 
г, Виз. 

При г>Ю+5 а всс рассеяниые пластинкой лучи 
попадают на линзу (рис. 2). За линзой границу освещен- 
ной области образуют лучи /" и 4” (результат преломления 
лучей Ги 4, определяющих границу падающего на лнизу 
рассеянного пучка). Точки излома гравицы ннже осн обо- 
зиачим А, В, С. Точка А находится в плоскости лиизы на 
расстоянии А -+ 5 1$ а от оси. Точка В — точка пересечения 
лучей № н 3 — находится в фокальной плоскости, так 
квк лучи / и 3, падающие на линзу, параллельны. Рас- 
стояние от точки В до оси равно Р\® а. Точка С — точка 
пересечения лучей 3’и 4” — лежит в плоскости четкого 
нзображения рассеивающей пластинки, так как здесь собн- 
раются вышедшие из одной Точки Паастннки лучи. Таким 
образом. точка С — изображение точкн, находящейся 


$738. Частицы — движутся 
гуськом с постоянными ско- 
ростями. Скорости частиц 
равномерно возрастают от 
значения и в голове колонны 
90 значения 0. а хвосте ко- 
лонны. В некоторый момент 
частицы занимают отрезок 
длины 15 и при этом на едини- 
цу длины приходится пу час- 
тиц. Сколько частиц спустя 
время { бидет приходиться на 
единицу длины в хвосте колон- 
ны? в голове колонны? 


В+з1ща>г>В-зща 
Рис. 4. 


на расстоянии Ю от оси и на расстоянии $ от плоскости 
линзы. Поэтому расстояние от С до оси равно ВЁ/(5—Р) 
{рассчитайте это сами). 

Наименьшее пятно лежит в плоскости наиболее 
близкого К оси нзлома; поэтому его радиус равеи мини- 
мальиому нз расстояний +5 18а. Ешан ЮЕ/($—Р). 
Соответственно, экран должеи располагаться или вплот- 
ную к линзе, или в фокальной плоскости, или в плоскости 
четкого изображення пластинки. Отметнм, что при 5<Р 
лучн 3’ н 4 за линзой не пересекаются (изображение 
пластиики миимое) и остаются лишь изломы А н В. 

При г<АЮ—$ 8 а границу освещеиной области за лин- 
зой образуют «предельные» лучи, проходящие через края 
линзы (рис. 3). Изломы границы иаходятся в плоскости 
лиизы иа расстоянин г от оси (точка А,} н в фокальной 
плоскости, как и раньше, на расстоянии Р {ве а (точка В}. 
Больше изломов нет. Минимальное из значений ги Р4ва 
дает радиус нанменышего пятна. 

Наконец, в промежуточиоы случае А +5 4ва>7> А— 
—$ а (рис. 4) изломы граинцы лежат в плоскости линзы, 
о фокальиой плоскости я в плоскости четкого изображения 
пластинки на расстояниях г, Ара н ЮР/(5—Р) соответ- 
ственно. 

При достаточно малом в во всех этнх случаях наи- 
меньшее пятно получится п фокальной плоскости, причем 
раднус этого пятиа Р{# п не зависит ни от радиуса перво- 
начального пучка, ни от диаметрз линзы. Интересио, что 
подобное сжатие пучка вблизи фокальиой плоскости — 
его иазывают кроссовер — используется в электронном 
оскиллографе для формирования узкого кониеитрированно- 
го электронного пучка. 


Н. Воробьев 


х® 


Пусть частииы занимают отрезок длины | в момент вре- 
мени 0. За время { частица в солове колоииы совершит 
перемещение и;{, а частица в хвосте колонны — 9.# (рнс. 1). 
Задние частицы движутся быстрее и нагоняют частицы в 
мачале колоины. Расстоянне между самой первой и послед- 
ней частицей сократится за время { иа (0,—0,){ н станет 
равиым 


= (02—10, 


Сокращение длнны отрезка, заинмаемого всеми частицами, 
определяется разностью скоростей частиц в коице н В иачале 
этого отрезка. Это же справедлнво для промежутка между 
любыми двумя частицами кояониы. 

Пусть в начальный момент времени какие-то две части- 
цы иаходятся на расстоянии Аху. Тогда разность их ско- 
ростей равна 


9.—9 
до ЧЕ а 
[3 
(так как скорости частиц равиюмерно возрастают к хвосту 


колоииы). Расстояине между частицами за время { сокра- 
тнтся на АоЁ и станет равным 


Рис. 2. 


Ф739. В цилиндрический со- 
суд высоты Н с площадью 
основания $ из горизонталь- 
мо расположенной трубы еже- 
секиндно вливается масса во- 
ды М. В основакии сосуда 
имеется небольшое отверстие. 
На поверхности воды в сосуде 
лежит тонкая деская губка. 
С некоторого момента высота 
уровня воды в сосуде стано- 
вится постоянной и равной Во. 
Определить, с какой скоро- 
стью вытекает при этом вода 
из отверстия. 


$740. В сосуде находится 
смесь газов — гелия и кисло- 


рода. При температуре (= 
== —7°С и давлении р =0,9 атм 
плотность этой смеси ©= 
=0.14 кг/м? Каким станет 
давление в сосуде, если из 
него удалить половину молг- 
кил кислорода? я 


(у.—срЕ 
Ак А-В ы (1 4-9!) Ао. 


о 


.Как видим. расстониня между любыми двумя частицами 


сокращаются с течением времсин в одно и то же число раз: 
поэтому частицы остаются распределенными вдоль колонны 
равномерно. Иначе говоря, число п частиц, приходящихся 
на единицу длииы колонны, одинаково в любом <е месте, 
как было и в начальный момент. 

Чтобы найти п, поделим полное число частиц по ва 
длниу колонны и момент времени #: 

Пу 


пой 
_ 0-Е” 


п =————— я 
6— (0—5, Г 
ь 


На рисунке 2 привелена зависимость л (1). При приближе- 
иии времени к моменту = (./(5.—0;) коицентрация л час- 
тнц неограниченно возрастает и при {>15 меняет зиак, 
уменьшаясь в дальнейшем по абсолютному змачевию. 
Такое поведение л (Г) нетрудио поиять: к моменту времени 
Ко все частицы соберутся в одну точку — это н соответствует 
бесконечной концентрации; после этого, когла задние 
частицы обгонят передние, изменится порядок следовании 
частнц — об этом и говорит изменение знака п. 

И. Воробьев 


Ф 


В установнвшемся режиме снлы, действующие ина губку, 
уравновешены. Со стороны падающей воды на губку дей- 


ствует сила 
М-&- пврля ЧЕво (Н— —Йо) 


Бы =М 28 (Н—№.). 


Эта сила за время А! совершает работу 


АИ М- А: 
АА Е. ПАН — эр с$ 


Согласио закону сохрзиеция эиергии 
АА+АП=АК, 


ли 

57—07 

2 Ц 

где ю — скорость падающей на губку воды, 0, — скорость 


вытекающей из отверстия воды. Так как отверстие мало, 
02<ал. Окончательмо получаем 


АА+М-А1-й-Во М. 4 - 


Е аа 
55 +8№-5 от, 
откуда 
А / 2М Ужин > 
О; = 2ейо + ея 2#(Н— №5). 
И. Омелям 
Ф 


Пусть в | м* смеси находится %, молей гелия и № молей 
кислорода. Тогда пояное чнсло ' молей в объеме И=| м? 
равно 


105 
У=м, + м2 = ил = м #=40 моль. 


Масса смеси в этом объеме равиа 
т=и, Тоби, + дм 01 =0,44 кг. 
Решая систему уравнений 


ть 


Ф741. В сеть переменного то- 
ка с напряжением 220 В ц ча- 
стотой 50 Гц подключены по- 
следовательно два конденса- 
тора с емкостью Г мкФ каж- 
дый. Параллельно одноми из 
конденсаторов включен рези- 
стор с сопротивлением ВЮ = 
—100 кОм (см. рисунок). 
Найти тепловую мощность. 


Ф742. Стеклянный сосуд пря- 
монсольного сечения установ- 
лен между двумя собираю- 
щими линзами с фокусными 
расстояниями РГ перпендику- 
лярмо оптической оси линз 
(рис. 1). Точечный источник 
света $ расположен в фокаль- 
ной плоскости линзы Л,. Ког- 
да сосуд пустой, изображение 
источника наблюдается на 
экране Э. расположенном в 
фокальной плоскости линзы 
Я, Сосуд заполняют про- 
зрачной жидкостью, показа- 


Рис. 1. 


находим \, и у: 
у, =30 моль, у2=10 моль. 


Если удалить из сосуда половину молекул кислорода, то 
полное число молей стаиет равным у’=35 моль. Давление 
р’ в сосуде при этоы условии найдем из соотношения 
р/р’ =ху": 


У 35 5 
р =р г -09 *- 5 == 0.79 [о Цз. 


А. Зильбермон 


о 


Емкостное сопротивление на данной частоте [= 50 Гц равио 


. 1 с 
26 = эс ==3. 10° Ом. 


Поскольку сопротивление резистора К =10° Ом, то есть 


В > (с, можно считать. что Ир = 0/2 = 10 В (Ш — напря- 
жение сети}. Таким образом, тепловая мощность равна 


Р=/Ю=0.12 Вт. 
А. Зильберман 


Ф 


От точечиого источинка света 5 распространяется сфери- 
ческая волна, то есть фронт вояцы {поверхиость постоянной 
фазы) имеет вид сферы с центром в точке 5. После про- 
хождения линзы „7, фроил ставовится плоским (поскольку 
точка $ иаходится в фокусе линзы /Л\). Плоскость фронта 
параллельна плоскости. в которой лежит линза, и боковым 
стенкам сосуда. Если бы сосуд был пустой. то после иро- 
хождения сосуда волновой фронт по-прежнему был бы па- 
раллелен стенкам сосуда. На лннзу «1 падая бы пучок 
лучей. параллельных главной осн линзы, и изображение 
источника 5 находилось бы в правом фокусе линзы. 
Когда сосуд заполнен жидкостью с меняющимся (по 
высоте} показателем преломления, ориентация волнового 
фронта в пространстве после прохождения сосуда мениется. 
Для нахождения фроита в этом случае воспользуемся 


$ У, +2 = 40, 
14 - Ю- 3%, +32 - 10 3%, =0.44, | 
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тель преломления которой 
меняется с высотой по закону 
п (и) =ло+ ау. Голщина слоя 
жидкости равна Ё. На сколько 
сместится по вертикали изо- 
бражение источника на экра- 
не? Изменение показателя 
преломления г глубиной со- 
сида считать малым в преде- 
лах диаметра светового пучка. 


Математика 
волшебного кубика 


{Начало см. на с. 22} 


принципом Гюйгенса — Френеля. Согласно этому принципу 
фронт после прохождения светом сосуда будет представ- 
лять собой огибаюшую вторнчных волн, нсточникн которых 
лежат на левой боковой стенке сосуда. 

Найдем положение фронта в тот момент времеии, 
когда вторнчные волиы от источников, лежащих на левой 
стенке сосуда на высоте Й ст ето дна (рис. 2), достигнут 
правой стенки сосуда. Время {[, за которое эти волны 
пройдут расстояние 2, равно 


РЕ АНИ по+ ай 
ет) _ 652 


где с —- скорость света в вакууме, л (#)=по+ай — пока- 
затель преломления в жидкости иа высоте у=й. То же 
расстояиие Ё волны, распространяющиеся от нсточииков, 
лежащих на левой стенке сосуда иа высоте у<й. пройдут 
за время 


1 


Е <: 


(мы бчитаем, что а>.0). Следовательно, за время { эти волны 
распространятся вправо от сосуда на расстояние 


1=и-Н) с = (— 5). 


Величина {(у) является лииейной функцией у. Следова- 
тельно, после прохождения светом сосуда огибающая вто- 
ричных волн, то есть волиовой фронт, будет представлять 
собой плоскость, наклоненную к боковой стенке сосуда под 
углом таким, что (см. рис. 2) 


ах 1(ИДЕ-у)=1а. 


Таким образом, на лиизу „7, будет падать пучок парал- 
лельных лучей, иаклонениых под углом ф к оптической 
оси линзы. Изображенне источника $ будет получаться в 
фокальной плоскости лиизы /› иа расстоянии 


$=Р.4 ф=РГо 


от осн яиизы. При а<0 изображение будет на столько 
же смещено вниз от оси. 


В. Можаев 


назваинем «Домино». Недавио в Веигрнн 
стал выпускаться кубик 4 Х4Х4 под замеча- 
тельным названием «Месть Рубиказ! 

14. «Волшебный кубик 33 ЖЗХ3». (Для 
тех, кто немиого знаком с четырехмерной 
геометрией. ) 

15. «Волшебный многограниик». В верши- 
иах и в серединах ребер произвольного много- 
граиника располагаются шарики разных 


13. «Перекрашенный кубик». Элементар- 
ные операцин прежние, но Г) на каждем 
центральном кубике нарисована стрелка, ре- 
гнстрирующая его повороты; 2) куб покрашен 
в три ивета так, что цвета протнвоположных 
граней в нулевом состоянии одимаковы. 

13- «Волшебный параллелепипед ахяжх 
ХЕ». Опнсаннс этой игры должно быть ясным 
из иазваиия. Разумеется, неквадратные грани 
можио поворачнвать только иа 180°, н вра- 
щаются не только грани, но и виутреиние 
слои. Даже среди 9 вариаитов, отвечающих 
п, т. «3, имеются отнюдь не тривиальные. 
Вариант ЗХЗХ2 выпускается в Венгрин под 


4; 


цветов (чнсло цветов равио общему числу 
вершин и ребер миогогранинка). За однн ход 
разрешается цнклическн переставить все ша- 
рики одиой грани. Состояние здесь полностью 
описывается перестановками 0$ и тб. 

16. «Волшебный тетраэдр». Нулевое со- 
стояние — правильный тетраэлр. каждая 
грань которого окрашена в одии из четырех 
цветов. При «поворотах граней» перемещается 
4 угловых н 6 реберных «элементов», форму 
которых уточиять не будем. Важно, что здесь, 
кроме перестановок, надо учитывать и их 
ориентацию. Другие варнанты получаются с 
октаэдром, додекаэдром и нкосаэдром. 


пвант 
для младших ШКОЛЬНИКОВ 


Задачи 


1. Костя и Вадик после кино. под- 
считали оставшиеся у них деньги. 
Оказалось, что у Кости их в два раза 
больше, чем у Вадика. Вадик поду- 
мал и сказал: «Если бы у нас с тобой 
было денег в два раза больше, 
мы купили бы по 4 пряника н выпили 
по стакану «чистой» газированной 
воды по одной копейке за стакан». 
Более практичный Костя ответил: 
«Нечего мечтать! Давай купим по 3 
конфеты п у нас еще останется на 
3 стакана «чистой» газировки». Так 
они и сделали. Сколько денег остава- 
лось у каждого мальчика, если раз- 
ница в стоимости конфеты и пряника 
составляет 2 копейки? 

2. Окна в вагонах метро имеют 
форму. изображенную на рисунке. 
Закругления верхних углов рамы и 
стекла обычно делаются в виде дуги 
окружности. Окно приоткрыли, сдви- 
нув стекло на 1Ю см. Высота под- 
вижиой части окна равна 25 см. Чему 
равна пяощадь открытой части окна? 

3. В стеклянный сосуд. имеющий 
форму куба. нужно налить воды 
на 1/3 его объема. Как это сделать. 
ие имея иикакнх измерительных 
инструментов? - 

4. В очереди в школьный буфет 
стоят Юра, Миша. Володя. Саша 
и Олег. Юра стонт раньше Мишн, 
но после Олега, Володя и Олег не 
стоят рядом, а Саша не находится 
рядом ни с Олегом, ни с Юрой, 
ни с Володей. В каком порядке стоят 
ребята? 


Эти задачи нам предложнли Ф. Барте- 
нев, М. Мамикон, Д. Мукушев (ученик 
8 класса Аркатской средней школы 
Абайского района Семипалатинской 
области}. А. Сигрианский 
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Н. Родина 


Архимедова сила 
И КИТЫ 


Ча суше гусь производнт впечатле- 
нне малоподвижной, неуклюжей ити- 
цы. «На красных лапках гусь тяжс- 
лый...» — так писал А. С. Пушкин, 
применяя очень выразнтельное слово 
«тяжелый» для характеристики пти- 
цы. Но вот гусь вошел в воду и по- 
плыл... Теперь мы видим уже легкую. 
трациозную птицу, движущуюся 
быстро и свободно. Даже дуновения 
ветра достаточио. чтобы изменить 
скорость ее движения. Отчего такая 
перемена? 

Особенности поведеция тел в воде 
связаны с малым тренисм и налнчием 
выталкивающей — архнмедовой — 
силы. 

Положите на стол пробку илн 
пластмассовую крышечку от банки 
и подуйте на нее сбоку. Она не сдви- 
нется с места. Поместите пробку 
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на поверхность воды — от дуновения 
она легко начнет двигаться. Вы убе- 
дитесь, что сила трения в воде намно- 
го меньше силы трения между твер- 
дыми телами. 

А плавает пробка на поверхности 
воды потому, что равны друг другу 
две действующие на нее в противо- 
положных направлениях силы: сила 
тяжестн и архимедова сила. 

В совершенстве приспособлено 
для жизни в воде тело самого боль- 
шого животного на Земле — кита. 
Наиболее крупные представители 
отряда китообразных — голубые кн- 
ты. Масса голубого кита достигает 
130 тонн, но он способен развивать 
в воде скорость до 20 узлов (узел — 
скорость, равная одной морской миле 
в час, а так как морская миля равна 
1,852 км, то узел — это скорость, 
равная 1,852 км/ч). Для сравнения 


‘укажем, что моторная лодка МКМ 


может развивать скорость до 30 км/ч, 
то есть около 16 узлов. 

Кит кашалот. имеющий массу 
около 60 тонн. выскакивая из воды, 
поднимается над ее поверхностью 
на несколько метров. 

Многое в поведении морских жи- 


Рис. 1. 
вотных мы с вами можем объяснить 


на основании законов и понятий 
физики. Но сначала ознакомимся 
с некоторыми данными о китах. Зна- 
менитый исследователь морских глу- 
бин французский ученый Жак-Ив 
Кусто (это он изобрел акваланг) 
в своей книге «Могучий властелин 
морей» пишет; «Трудно описать ощу- 
щения человека, который впервые 
встречается в воде с китом... Прежде 
всего вас ошеломляют размеры кита. 
Они превосходят все, что человек 
привык видеть п мире животных, 
превосходят все, что он себе пред- 
ставлял». 

Рисунок | дает представление о 
том, во сколько раз размеры голубого 
кита больше, чем размеры слона и 
человска. Длина этого кита достигает 
33 м, он почти на 10 м длиннее 
пассажирского вагона! (Недаром в 
русских сказках упоминается «чудо- 
юдо рыба-кит», у которого «на сиине 
село стоит».) 

О массе китов мы уже говорили. 
Самый большой из добытых китов 
имел массу 150 000 кг, а самое боль- 
шое наземное животное — слон — 
имеет массу от 3000 до 6000 кг (как 
язык иекоторых китов! ). Рассчитано, 
что если бы слоп имел в два раза 
большую массу, то ему нужны были 
бы ноги вдвое толще, а они н так 
имеют площадь по 4 дм? каждая. 
(Подумайте п объясните, почему бы- 
ли бы необходимы такне ногн назем- 
ному животному.) 

Тело плавает я воде. если дейст- 
вующие ца него архимедова сила 
н сила тяжести равны между собой. 
Давайте рассчитаем архимелову си- 
лу, действующую на кита, н сравним 
ее с снлой тяжести. 

Архнимедова сила равна весу жид- 
кости, вытесненной погруженным в 
нее телом, то есть 

РА =&0»* у, 
гле 0210 Н/кг, ©, — плотность 
жидкости, У — объем тела. Как нам 


вычислить объем кита? Сделаем это 
так: будем считать, что тело кита 
имеет форму цилиндра. Тогда объем 
равен У=ла?Н/4, где 4 — днаметр 
цилиндра, й — его высота. В нашем 
случае высота Ай — это длина кита. 
Чему равен диаметр нашего кита- 
цилиндра? Будем считать, что это 
средпий диаметр тела кита. А сред- 
ний днаметр оценим с помощью ри- 
сунка 1. Для этого измерим на рн- 
супке диаметр кита в нескольких, 
например п десятн, разных местах: 
у головы, у хвоста, у середины. Сред- 
нее арифметическое этих измерений 
и примем за диаметр кита-цилиндра. 
Но только учтем, что рисунок | сде- 
лан в определенном масштабе: на 
рнсунке длина кита — 7.5 см, п на са- 
мом деле его длина — 30 м, так что 
масштаб рисунка равен 1:400. 
Проделайте дальше все расчеты, 


ий вы убедитесь, что архимедова 
сила, которая поддерживает кнта 
в воде, исчисляется миллионами 


ныютонов. (Разумеется, вычисления 
ваши очень приближенны, н нельзя 
сказать точно; сколько именно ньюто- 
нов; но то, что это число между 
одним и десятью миллионами, — точ- 
но.) Понятно, что такая сила удер- 
живаст в равновесни тело с массой 
в сотни тонн, а именно такую массу 
н имеет голубой кит. Кит п воде неве- 
сом, ведь сила тяжести, действующая 
на него, тоже исчисляется миллиона- 
ми ныютонов (для вычисления силы 
тяжести нужно 9.8 Н/кг умножить 
на массу кита). 


Конечно, кит не сможет нахо- 
диться иа суше. Известны случаи, 
когда киты по неизвестным пока до 
конца причинам выбрасываются на 
берег океана. Громадная сила тя- 
жести (свыше миллиона иньютонов 
прижимает животное к земле. Скелет 


„кита не приспособлен к тому, чтобы 


выдерживать эту тяжесть; даже ды- 
шать кит не может. так как для вдоха 
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Рис. 2. 


он должен расширить легкие, при- 
поднять мышцы, окружающие груд- 
ную клетку, а в воздухе эти мышцы 
весят несколько десятков тысяч нью- 
тонов. 

Жак-Ив Кусто пишет: «...на суше 
перед гигантами вставали неразре- 
шимые проблемы... дыхание требова- 
ло огромных усилий... на суще скелет 
кита не выдерживает веса мыши и 
жирового слоя, между тем как в плот- 
ной водной среде он отлично служит 
киту>». 


Во время экспедиции Кусто и его 
товарищи пытались спасти попав- 
шего на мель китенка, масса которого 
была «всего» две тонны. Чтобы под- 
нять его иа борт судна, пришлось 
применить специальный гамак, так 
как даже новорожденный китенок 
может «сломаться» под действнем 
собственной силы тяжести, если под 
ним нет равномерной опоры. 


На рисунке 2 вы видите фотогра- 
фию спящего в воде кита. Он не пол- 
ностью погружен в воду. Значит, 
денствующая на него выталкиваю- 
щая сила должна быть меньше, чем 
в случае полиого погружения {вель 
эта снла равна весу жидкости, вы- 
тесненной китом}. А сила тяжести 
осталась прежней. Казалось бы, рав- 
новесне должно нарушиться. Но кит 
спокойно спит на воде, он не тонет. 
Следовательно, выталкивающая си- 
ла и сила тяжести по-прежнему 
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равны друг другу. Как объяснить 
это кажущееся противоречие? 

Теперь самое время рассказать о 
том. как кит цыряет и как всплывает. 

Хвост кита имеет горизонтальные 
лопасти и развивает мощность 
до 500 лошаднных сил (одна лоша- 
диная сила — это единица мощности, 
равная примерно 736 Вт). Для срав- 
нения скажем. что эта моншюсть 
только в два раза меныше мощности 
двигателя самолета АН-2 н в семь раз 
больше мощности двигателя тракто- 
ра ДТ-75. Когда аквалангиста задс- 
вает корпусом плывущий кит, то 
«впечатление такое, словно толкнул 
мчащийся паровоз». 

Могуцим лвижением хвоста кит 
направляет свое тело в глубину 
океана — ныряет. Глубина погруже- 
ния равна нескольким десяткам мет- 
ров, а кашалот достигает глубины 
в 1000—1200 метров. На такой глу- 
бине давление воды велико (рас- 
считайте его сами, учитывая, что 
наотность морской воды равна 
1030 кг/мЗ). Легкие кита под этим 
давлением сжимаются до так назы- 
ваемого остаточного объема. У чело- 
века на глубине 60 м, где давление 
в четыре раза больше атмосферного, 
объем легких уменьшается в четыре 
раза —- от бл на поверхности до 1,5 л; 
следовательно. для легких человека 
на глубине 60 м остаточный объем 
равен 1.5 л. От сжатия легких объем 
тела кита уменьшается. а © инм 


уменьшается и вытаякивающая сила. 

По мере того как кит выплы- 
вает из глубины на поверхность во- 
ды, архимедова сила немного увели- 
чивается (почему?). Вынырнув на 
поверхность, кит вдыхает воздух, 
объем его *тела увеличивается; 
значит, увеличивается и выталки- 
вающая сила. Сила тяжести урав- 
новешивается такой же выталкива- 
ющей снлой, какая действовала 
на кита, плавающего внутри жид- 
кости, но теперь уже для созда- 
ния такой же выталкивающей силы 
киту не нужно полностью погру- 
жаться в воду — ведь его объем 
стал больше. Итак, при вдыхании 
воздуха объем тела кита увеличи- 
вастся настолько, что ему уже не 
нужно полностью погружаться в 
воду, чтобы вес вытеснеиной им 
воды равнялся снле тяжести, дейст- 
вующей на кита. 

В связи с этим подумайте над 
такой задачей. Известно, что киты 
заплывают иногда в сильно опреснен- 
ные лагуны у побережья Чукотского 
полуострова. Предположим, что н 
пресную воду заплыл кит, изобра- 
женный на фотографии (рис. 2). Что 
нзменилось бы в расположении кита 
в этом случае, если считать, что все 
данные, кроме состава воды, не ме- 
няются? 

И в заключение нашего расска- 
за — несколько вопросов. 


Если массу кита разделить на его 
объем. то мы пюлучим среднюю 
плотность его тела. Можно ли ут- 
верждать, что, где бы ни плавал 
кит — в глубине океана, в его сред- 
них слоях или на поверхности, сред- 
няя плотность тела кита всегда равна 
плотности воды? За счет чего изме- 
няется средняя плотность? 

Для наблюдений н съемок китов 
нспользовали воздушный шар. на- 
полняемый горячим воздухом прн 
помощи газовой горелки. Почему 
такой шар — монгольфьер — 
‘поднимается в воздух? 

По мере подъема 
горелки регулировали. н оказалось, 
что шар может быть уравновешсн 
в воздухе так, что в безветренную 
погоду он будет сколь угодно долго 
висеть над одной точкой моря. Что 
можно в этом случае сказать о соот- 
ношении между массой вытесненного 
шаром воздуха и массой самого шара 
вместе с наблюдателем? 

Попробуйте объяснить такое яв- 
ление, наблюдавшееся Кусто: 
«..вода впереди пузырилась, словно 
газированная. Это стая рыбешек то 
уходила вглубь, то снова поднима- 
лась к поверхности и выпускала 
воздух из плавательных пузырей». 
Зачем рыбешки выпускают воздух 
низ плавательных пузырей и когда 
именно они это делают: уходя вглубь 
нли поднимаясь к поверхности? 


шара пламя 


«Каант» улыбается 


Словарь студента 


Средн слов студенческого 
лексикона немало иностран- 
цев по пронсхождению. В ка- 
ком языке проживали н что 
значили их прародители? 

Большииство таких слов 
оказались «римлянами». Вот 
буквальные переводы их пред- 
ков: 


Абитуриент — тот, кто 
должен уйти. 

Аслирант — домогаю- 
щийся. 

Аудитория — выслущи- 
вание. 

Декан — десятник. 

Интуиция — вниматель- 


ное разглядывание, 
Конспект — обзор. 
Кирс — бег. 
Студент — усердно рабо- 
тающий. 


Семинар — рассадиик. 


Сессия — сиденне. 

Факультет — возмож- 
иосСТЬ. 

Экзамен — взвешивание. 

Слово стипендия, как 
пользующееся большой лю- 
бовью студентов, заслужи- 
вает особого внимания. Так, 
стипеклнум был введен впер- 
вые Римской республикой 
в 406-м году до и. э. н 
представлял собой уплату 
жалованья солдатам во время 
походов. Надо думать, что 
римские воины тоже относи- 
лнсь к нему с большой 
любовью, так как до этого 
вынуждены были ходить в по- 
ХОДЫ «за свой счет». 

Несколько слов  нмеют 
более древнее. а именно 
греческое происхождение. 
Это, в первую очередь, дил- 
лом — «лист, сложенный 
вдвое», н кафедра. которая 


в те далекие времена была 
всего только стулом. 

И. пнаконеий, довольно 
молодое слово польского про- 
исхождения: шпаргалки — 
«исиужные, исписаиные бума- 
ги». Вот это уже совсем не- 
понятио. Ведь попадись такая 
бумажка иа «язвешивании» 
в нужный момент. она может 
заметно облегчить жизнь м 
приблизить получение «листа, 
сложенного вдвое». 

Примечание. —Каж- 
дый мало-мальски грамотный 
человек легко поймет, поль- 
зуясь этим словарем, что 

Деканат — десятиицкая. 


Первокурсник — перво- 
ироходимец. 
Заведующий кафед- 


рой — заехоз. 

Читателям предлагается 
продолжить этот список. 
(Из газеты МФТИ «За науку») 
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Практикум абитурмента 


\ 


М. Маринчук 


Квадратное уравнение 
в задачах по физике 


Нередко прн решении задачи для 
искомой величины получается квад- 
ратное уравнение. Как известно, та- 
кое уравнение имеет два корня. по- 
этому возникает иеобходимость про- 
ведения дополнительного анализа с 
тем. чтобы выяснить, какой именно 
корень отвечает на поставленный в 
задаче вопрос. 

Физические задачи довольно раз- 
нообразны как по тематике, так и 
по степени трудности, вот почему 
единых приемов проведения такого 
дополнительного анализа не суще- 
ствует. В одних случаях, например, 
может оказаться, что один из корней 
лишен физического смысла, в дру- 
гнх — что оба корня являются реше- 
нием даниой задачи, а в третьих — 
что оба корня имеют физический 
смысл, но на поставленный в задаче 
вопрос отвечает лишь одно значение. 

Проиллюстрируем вышесказан- 
ное конкретными задачамн из разных 
разделов физики. Вначале рассмот- 
рнм задачи, в которых оба корня 
квадратного уравнения для искомой 
величины, в принципе, дают ответ 
на поставленный вопрос. Однако не- 
которое видонзменение вопроса прн- 
водит к тому. что лишь один из кор- 
ней оказывается подходящим. 

Задача 1. Маленький шарик 
брошен вертикально вверх с началь- 
ной скоростью и =10 м/с. Через ка- 
кое время его высота над точкой бро- 
сания будет равна № =3,2 м? Ускоре- 
ние свободного падения принять рав- 
ным 6 = 10 м/с*, сопротивлением воз- 
духа пренебречь. 
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Выберем начало координат в точ- 
ке бросания шарика п направим ко- 
ординатную ось ОХ вертикально 
вверх. Тогда координата х шарика 
в произвольный момент времени # 
равна х=и,{— 6Ё /2. Подставивх=А, 
получаем квадратное уравнение для 
нахождения искомого времени; 


2 
= — =. или Ра ь 


Корни этого уравнения равны 
[4 288 

на= > (191 —). 

1.2 в ( ча ) 


В условиях задачи [=1,6е и 
Ё, =0,4 с. 

Очевндно, оба полученных корня 
удовлетворяют поставленному н за- 
даче вопросу, так как на высоте Я 
шарик побывает дважды: спустя вре- 
мя {, при движении вверх и спустя 
время ! прн движении вниз. Если 
ввести дополнительное условие, на- 
пример на величину промежутка вре- 
мени (наименьший или наибольший) 
нли на направление движения (вверх 
или вниз) ‚ То решение задачи станет 
единственным. 

Задача 2. От источника тока с 
ЭДС $ =500 В необходимо передать 
энергию на расстояние {= 2,5 км. По- 
требляемая мощность равна Р= 
= 10 кВт. Найдите потери мощности 
в линии электропередачи, если диа- 
метр медных подводящих проводов 
4 =1,5 см, а удельное сопротивление 
меди о = 1,7 * 10-* Ом -м. Внутрен- 
ним сопротивлением источника тока 
пренебречь. 

Обозначим силу тока в цепи че- 
рез |, а сопротивление подводящих 
проводов через К и приравняем мощ- 
ность Р, источника тока сумме пере- 
даваемой Р н потерянной Р, мощно- 
стен: 


Р,„=Р+Р,, или [@=Р+РЮ. 
Относительно силы тока 7 это урав- 


неине — квадратное. Его корни 
равны 


П2= 8 (1 =// 1-45). 


Сопротивление подводящих прово- 
дов 


ве“ = № —0,48 Ом. 


Тогда для силы тока получаем два 
значения: 


1 =1091А и А =21А, 


а для потерянной мощности Р, = Р®— 
Ри. =500,4 кВт и Р..=211,7 Вт. 


Оба результата отвечают постав- 
лениому в задаче вопросу. Они соот- 
ветствуют двум разным значениям 
сопротивления нагрузки (В„), при ко- 
торых потребляемая МОЩНОСТЬ 
(Р=РЮ,) одна и та же. В первом 
случае сопротивление нагрузки мало, 
ток велик, а потому велики и потери 
мощности. Во втором случае сопро- 
тивление нагрузки велико, ток в цепи, 
а следовательно, и потери мощности 
малы. Другими словами, коэффи- 
циент. полезного действия (КПД) 
во втором случае больше, чем в пер- 
вом. 


Наложение дополнительного ус- 
ловия на величину потерь (или силы 
тока, нли КПД) приведет к тому, что 
только один корень будет ответом на 
вопрос задачи. 


Задача 3. Расстояние между 
двумя лампами силой света Ни Ё 
равно Ё. На каком расстоянии от пер- 
вой лампы следует поместить пер- 
пендикилярно к прямой, проходящей 
через лампы, лист бумаги, чтобы его 
освещенность со стороны первой лам- 
пы была в п раз больше, чем со сто- 
роны второй? Лампы считать точеч- 
ными источниками света. 

Пусть лист бумагн находится 
между лампами на расстоянии х от 
первой и на расстоянии Ё—х от вто- 
рой (рис. 1). Тогда освещенности 
листа бумаги равны соответственно 


Е, = р и Е = ат . 
С учетом условия задачи Е, =пЕ. 
после некоторых преобразований для 
искомого расстояния х получаем 


квадратное уравнение 
(П— п) х—2Ёх+ Е? =0. 


Заметим, что, если /, =я[., полу- 
чаем х=РЬ/2, то есть лист бумагн 
находится посередине между лампа- 
ми. В таком случае, естественно, лам- 


Рыс. 1. 


па, сила света которой в п раз боль- 
ше, создает во столько же раз боль- 
шую освещенность. 

Прн А л/. уравнение имеет два 
корня: 


Ё ГА 
НН. 
1 Ма БИГ 1-—УлЬУЙ 


Первый коревь х,<Ё, что соответ- 
ствует нашему предположению — 
лист бумаги находится между лам- 
пами, которые освещают его с разных 
сторон. Второй же корень х.>[ при 
по<И и х›< 0 при пР.> [1. Это озна- 
чает, что лист бумаги находится вне 
отрезка, соединяющего лампы, кото- 
рые освещают его с одной и той же 
стороны. В первом случае (х.>Ё.) 
лист находится правее лампы $, а во 
втором случае (х.<«0) — левее лам- 
пы $1. 

Таким образом, оба корня (х, н 
х.) квадратного уравнення являются 
решениямн задачи. Однако если до- 
полнительно оговорить, что лист бу- 
маги освещается, например, с разных 
сторон (илн с одной и той же сторо- 
ны), то это приведет к тому, что 
корень х»› (или х,) перестанет удов- 
летворять требованиям задачн, и ре- 
шение будет единственным. 


* ж 
* 


Теперь рассмотрнм задачи, в ко- 
торых оба корня не лишены физиче- 
ского смысла, однако только один из 
них соответствует поставленному во- 
просу. 

Задача 4. Велосипедист, дви- 
гаясь равномерно со скоростью 
и, =4 м/с по прямолинейному участ- 
ку пути, проезжает мост. Спустя вре- 
мя т=3 мин этот же мост проезжает 
мотоциклист. Он имеет скорость 
и.=19 м/с, но сразу после моста 
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начинает тормозить, так что его даль- 
нейшее движение — равнозамедлен- 
ное с ускорением, равным по модулю 
а=0.15 м/с?. Через какое время пос- 
ле начала торможения и на каком 
расстоянии от моста мотоциклист д0- 
гонит велосипедиста? 

Выберем начало координат в кон- 
це моста и направнм ось ОХ по двн- 
жению мотоциклиста и велосипеди- 
ста. Время Ё до встречи начнем из- 
мерять с момента прохождения мото- 
циклистом конца моста. Тогда для 
координат велосипедиста и мотоци- 
клиста имеем, соответственно, 


ай 
х =, (т В и х.= и -5— 


Приравнивая координаты х, =х.,.по- 
лучаем для времени { квадратное 
уравнение 


#_ 2(9.—0,) #4 2х =0, 
Г’ О 


корни которого равны 
и— 2иат 
И2= = 1=/ 1— ! з 
и п ( (ии) ) 


Подставив 
найдем 


конкретные значення, 


и =120 с И . =80 с. 


Какое же значение соответствует 
условию задачи? Для ответа на этот 
вопрос определим скоростн мотоцик- 
листа 9> и 9> в моменты времени 
ниф: 


и =и— ай =| м/с 
н и =. —аф=Т м/с. 


Заметим. что и› меньше скорости и 
велосипедиста, а > больше этой ско- 
рости. 

Очевидно, условию задачи соот- 
ветствует только второе значение 
времени встречи 2, =80 с — в этот 
момент догоняющий мотоциклист 
должен иметь скорость болыуую, чем 
скорость догоняемого велосипедиста. 
При этом расстояние от конца моста 
до места встречи равно 


Е=0, (1+6) — 1040 М. 
Однако первый корень тоже имеет 
определенный физический смысл. 


Вначале скорость и, больше скоро- 
сти и, в момент времени #,=80 с 
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мотоциклист догоняет велосипедиста 
и затем обгоняет его. С теченнем 
времени скорость мотоциклиста 
уменьшается, в некоторый момент 
(1=100 с) она становнтся равной 
скоростн велосипедиста, затем про- 
должает уменьшаться дальше, и в 
момент времени #, = 120 с велосипе- 
дист догоняет мотоциклиста. 

Ясно, что корень { тоже мог бы 
стать решением задачи, если бы в ней 
требовалось найти просто время 
встречи, а не время, через которое 
мотоциклист догонит велосипедиста. 

Задача 5. Тело массой т на- 
ходится на высоте Н над поверх- 
ностью стола. Под ним на столе в 
вертикальном положении закреплена 
недеформированная пружина длиной 
5 и с коэффициентом жесткости Е. 
Найдите максимальную деформацию 
пружины при свободном падении те- 
ла на нее. 

При падении тела на пружину 
его потенциальная энергия в поле 
тяжести Земли частично переходит 
в потенциальную энергию сжатой 
пружины (кинетическая энергия и в 
начальном, и в конечном положениях 
равна нулю). Отсчитывая потенци- 
альную энергию тяготения от поверх- 
ности стола, для энергии поднятого 
иад столом тела получим 


Е, =т&Н. 


Если максимальная деформация пру- 
жины равна х„, то в этом случае по- 
тенциальная энергия тяготения рав- 
на тб (5—х,), в потенциальная 
энергня сжатой пружины равна 
Ех? /2. Следовательно, в момент мак- 
симальной деформации пружины 
энергия системы равна 


ь 1х 
Е, =тв (6—х.) + 5“. 


Из закона сохранения механиче- 
ской энергни Е, =Е, следует урав- 
нение 
Ахы 
5 


тЕН =та (6—х,) + 


НлИ 


4 /— 
х2— 8 зы кг о) =: 


корни которого 


ка Ау я 


ре на ноставленный в за- 
даче вопрос является первый. поло- 
жительный корень 


А / 2 (Н-— 
Хи: = и + 1+ = 5). 


Второй корень является отрицатель- 
ным, однако и он не лншен физиче- 
ского смысла, который можно легко 
установить. Представим себе, что, 
как только тело касается пружины, 
оно прилипает к ней, н возникают 
колебания. После достижения мак- 
симальной величины деформация 
сжатия уменьшается, а затем пере- 
ходит в деформацию растяжения. Ее 
максимальное значение и выражает- 
ся отрицательным корием, то есть оно 
равно 


[х.›| = т 


2К (Н--45) | 
2 у 


* 


В заключение обсудим задачи, в 
которых один из корней не имеет 
физического смысла. 

Задача 6. Вдоль главной опти- 
ческой оси собирающей линзы рас- 
положен тонкий стержень длины 
{=15 см так. что расстояние между 
линзой и ближайшим к ней концом 
стержня превышает ее фокусное рас- 
стояние. При этом изображения кон- 
цов стержня в линзе находятся на 
расстояниях | =36 см и р =60 см от 
нее. Найдите фокусное расстояние 
линзы. 

Построим изображение АВ’ стер- 
жня АВ в линзе (рнс. 2). Из рисун- 
ка 2 видно, что нзображение ближ- 
него к линзе конца стержня (точки В) 
находится дальше от линзы, чем изо- 
бражение дальнего конца стержия 
(точки А). В задаче даны расстояния 


ры и} =) |}; следователь- 

но, 4, =|ОА|, Е н длина 
стержня [=4:— 

орму: А — 

Из Е линзы п + у р 


имеем {э= ры . 
Тогда 


1=а,—@.= 


Рис. 2. 


Это и есть уравнение для определе-- 
ния искомого фокусного расстоя- 
ния Р.. Приведем его к стандартному 
внду квадратного уравнения: 


(АБО ЕЕ +Ь) ЕАЛЬ=0 
и найдем корни: 


р ил +В УР) ЛП т) а +1: —1,) 
в — и — 


Подставив числовые значения н вы- 
полнив соответствующие вычисле- 
ния, получим ЁР,=20 см ин Р.= 
—=—-130 см. Второй корень — отри- 
цательный — не имеет физического 
смысла, так как фокусное расстояние 
собирающей линзы положительно. 
Таким образом, искомое фокусное 
расстояние линзы Р=20 см. 
Задача 7. Однородный дере- 
вянный стержень может вращаться 
без трения вокруг горизонтальной 
оси, проходящей через один из его 
концов. Под стержнем расположили 
сосид с водой так, что стержень ока- 
зался частично погруженным в воду 
(рис. 3). Какая часть стержня нахо- 
дится в воде, если плотность дерева 
о =0,8 + 103 кг/м?, а плотность воды 
„= 103 кг/м? 
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Условием равновесия тела с не- 
подвижной осью вращения является 
равенство нулю алгебраической сум- 
мы моментов сил, действующих на 
это тело. Относительно оси враще- 
ния моменты создают две силы: сила 
тяжести т, приложенная к центру 
тяжести стержня, и сила Архимеда 


Ел, приложенная к центру тяжести 
погруженной в воду части стержня. 
Обозначим через { длину стержня, 
через $ — площадь его поперечного 
сечения, через х — часть длины стер- 
жня, погруженную в воду. Тогда си- 
ла тяжести стержня та=о,($5, в 
сила Архимеда ГР. == 02х15. Плечи 
этих сил равны [1/2 со5а н 
1(--х/2) со$ а соответственно. 
Условне равновесия стержня от- 
носнтельно оси вращения нмеет вид 


тЕ т с0$ а— (1 х) с0$ а=0. 


После подстановки выражений для 
сил и некоторых преобразованнй для 
искомой величины х получим квад- 
ратное уравнение 


х2—9х+ ® =0. 
62 


Корни этого уравнения равны 


Ж.2 =1 3+ На 


или 
Х1 = 1,45 [1 х. =0,55. 


Очевидно, что доля длины стержня 
не может превышать единицы, поэто- 
му первый корень лншен физическо- 
го смысла. 

Таким образом. в воде находится 
0,55 длины стержня. 

Залача 8. Стеклянная трубка 
длины [=125 см расположена вер- 
тикально запаянным концом вниз. 
Доходящий до открытого верхнего 
края трубки столбик ртути высотой В 
отделяет находящийся в ней воздух 
от атмосферы. Трубку осторожно пе- 
реворачивают открытым концом вниз, 
при этом часть ртути выливается. 
Найдите высоту оставшегося в триб- 
ке столбика ртути, если атмосферное 
давление р, =75 см рт. ст. Решите за- 
дачу при а) #=60 см; 6) #=40 см. 

Применим закон Бойля — Марн- 
отта к столбику воздуха, заключен- 
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ного в трубке: 
Р.И, =Р2У.. 


В исходном состоянии его давле- 
вне складывается из атмосферного 
давления и давления столбика ртути 
высотой Й: 


р. =р, ОВ, или р, =ов (НВ), 


где и — плотность ртути, НЯ — высота 
ртутного столба, создающего давле- 
ние, равное атмосферному. Объем, 
заннмаемый воздухом в этом случае, 
равен У, =(Ё—Й) $, где $ — площадь 
поперечного сечения трубки. 

Обозначим через х высоту стол- 
бика ртути, оставшейся в трубке пос- 
ле переворачнвания. Тогда 


р2=р, ©вх=о8(Н—х) 
ни ИУ, =(Е—х) $. 
Подставив соответствующие зна- 
чения давлений н объемов в выра- 
жение закона Бойля — Марнотта, 
получим уравнение для нахождения 
искомой величины х: 


ой (Н+1) (Е—8) $ = 
=0в (Н—х) (Е—х) $, 


или 
© Н+Ь х+ А (Н+в—1)=0. 


Корни этого уравнения равны 


Н А/ Н+А— 
жа Е (1+ Е * 


Выполним числовые расчеты для 
предусмотренных в задаче двух слу- 
чаев. 

а) При й=60 см получаем х, = 
—=197 см и х.=3 см. Очевидно, что 
первый корень не удовлетворяет усло- 
виям задачи — высота оставшегося 
в трубке столбика ртути не может 
превышать его первоначальную вы- 
соту (не говоря уже о том, что она 
не может превышать длину всей 
трубки). Второй корень отвечает по- 
ставленному в задаче вопросу, то есть 
высота оставшегося в трубке столби- 
ка ртути равна приблизительно 3 см. 

6) При &=40 см корни принима- 
ют значения х, =202 смих., =— 2 см. 
Первый корень не удовлетворяет 
условиям задачи по тем же причи- 
нам, что и в предыдущем случае. 
Второй корень также не подходит, 
так как высота столбика ртути не 


может быть отрицательной. Таким 
образом, при # =40 см задача не име- 
ет решения. Физически это означает, 
что предусмотренная в задаче ситуа- 
ция фактически не реализуется — 
ртуть вытекает из трубки не частич- 
но, а полностью. При этом воздух, 
первоначально находившийся в труб- 
ке, занимает объем, превышающий 
объем самой трубки. 


Упражнения 


+. Вертолет поднимается вертикально 
вверх равномерно со’скоростью и, _ В момент, 
когда его высота над землей равнялась НЯ, 
нз него был свободно отпущен груз. Через 
какое время после этого груз достиг земли? 
Сопротивлением воздуха пренебречь. 

2. К потолку на пружине подвешено нахо- 
дящееся на подставке тело. В начальный мо- 
мент времени пружина ие деформирована. 
Подставка начнмает лвигаться вниз с постоян- 
ным ускорением а< я. Найдите время, через 
которое тело оторвется от подставки, а также 
максимальное растяжение пружины. Масса те- 
ла т, коэффициент жесткости пружины #. 

3. Узкую цилиндрическую трубку длины 
[=90 см, открытую с обомх коицов. погру- 
жают вертнкально п сосуд со ртутью так, что 
ртуть занимает третью часть длинны трубки. 
Затем верхний конец трубки закрывают и вы- 
нимают ее полностью из сосуда со ртутью. 
Найдите высоту оставшегося п трубке столба 
ртути, еслн атмосферное давление р, =10° Па. 

4. Точечные положительные электричес- 
кие заряды +9 н +29 находятся на расстоя- 
нии 2 друг от друга. В каком месте прямой, 
проходящей через эти заряды, следуег помес- 
тить отрицательный электрический заряд. что- 
бы он находился в равновесии? 

5. Найдите снлу тока в цепн, содержащей 
нсточник тока с ЭДС © =4 В и внутренинм 
сопротнвлением г=] Ом, если развиваемая 
во внешней цепя мощность Р=3 Вт. 

6. Расстояние между предметом и его 
изображением в рассенвающей лиизе 2 =32 см. 
Найдите расстоянне между предметом н лин- 
зой. еслн фокусиое — расстояние — лиизы 


ЕР=— 0 см- 


Советуем купить 
Имеются в продаже и высылаются наложенным 
платежом (без задатка) следующие книги язда- 
тельства «Наука»: 

«Алгебра и начала анэалнза» (пособие для тех- 
никумов под редакцией Г. Н. Яковлева), 
ч.1 (1981. изд. 2-е. перераб. н доп.) — цена 70 к., 
ч. 9 (1981; нзд. 2-е. испр. и дон.) — цена 70 к. 

Каганов М. И, Цукерник В. М. «При- 
рода магнетизма» (1982) — цена 30 к. 

Мочалов Л. П. «Головоломки» (1980} — 
цена 20 к. 

Потапов М. К.. Александров В. В. 


«Алгебра и анэлиз элементарных  фуикцний» 
(1980) -— цена Гр. 40 м 
Заказы направляйте по адресу: 103031. 


Москва. Петровка, 15. магазин № 8 Москниги, 
отдел «Книга — почтой». 


В чем разница? 


Задача |. В прямоугольный треуголь- 
ник с гипотенузой { вписан равнобедренный 
треугольник так. что его основание парал- 
лелько гипотенизе, п вершина, противолежа- 
щадя основанию, лежит на гипотенузе (рис. |). 
При какой длине основания вписанного тре- 
угольника его площадь будет наибольшей? 


А р С 
Рис. 1. 


ВА С 
Рнс. 2. 


Задача 2. В правильный треугольник 
со стороной { вписан прямоугольный треуголь- 
ник так, что его гипотенуза параллельна той 
стороне правильного треугольника, на которой 
лежит вершина прямого угла (рис. 2). Нри 
какой длине гипотенузы вписанного треуголь- 
ника его площадь будет наибольшей? 

Обозначим [А,8В,| (см. рис. 1, 2) через х. 
Тогда плошадь треугольннка А,8,С, равна 


ТЕВЕ 
2 


даче 2 (проверьте!). 
Единственная точка экстремума функции 
1 


х (1-х) в задаче | и м СЫ, в за- 


у=йх (1--х) — точка максимума — Хх» 5. 
! 
Тем не менее, в задаче | ответ — при -. 


п в задаче 2 — другой ответ. Какой? В чем 


‚разница между этими задачами? 


Й Гормуша 


Почему так? 


Известно, что за плошадь сферы при- 
нимается пронзводная функини У(В) по Я 
(«Геометрия 9— 10», $ 69): 


$= (+ В)" = 4яК?. 


Аналогичное определенне можно дать 
и нлощади боковой поверхности цилиид- 
ра: 
$ = (лВ?Н)'=2л АН. 
Однако, еслн аналогичное определение 
дать площади боковой поверхности конуса. 
получится неверный результат- 


- дАен )' авы яви. , 


(= Н совсем не обязательно равно 1.) . 


Почему так? 
А. Смоляков 


$9 


Искусство программирования 


Ю. Первин 


Однажды вечером 
в семье программиста 


У программиста Ферстова четверо 
детей — Надя, Тимур, Егор и Дина. 
Все они увлекаются программирова- 
нием. В тот вечер, о котором идет 
речь, папа заглянул в комнату к де- 
тям. 

— Хотите разобрать этюд по 
программированию? 

— Этюд по  программирова- 
нию? — хором переспросили ребя- 
та. — А разве такие бывают? 

— Конечно, бывают. Это неболь- 
шие программы, которые содержат 
какие-нибудь хитрости. Решение этю- 
да состоит в составлении программы 
по заданной теме, либо в поиске тща- 
тельно замаскированной ошибки, 
либо в проверке действий уже гото- 
вой программы. Вот такой именно 
этюд я и хочу вам предложить. 
В программе 

неременные 5: цел, 

массив т [1:2] : цел; 

Дт 4; т[2] 5; 

пшик (т ||); 
вы видите обращение к процедуре 
пшик, которая имеет такое описание 

процедура пшик (х:цел); 

т] = т +г 

1 ё+!; 

хх | 

конец; 

Определите, пожалуйста, какие зна- 
чения получат т [1] ит[2] в резуль- 
тате работы этой программы. 

— И это все? 

— Все. 

— Но это же так просто... 

Отец не успел ответить. Зазвонил 
телефон. 


— Ферстов слушает! 

На другом конце провода кто-то 
торопился рассказать о последних 
событиях в лаборатории Ферстова. 
Его лицо стало серьезным. 

— Хорошо. Сейчас буду. Разбе- 
ремся. 

— Ребята, — сказал он детям, — 
срочно бегу в ВЦ. В моем трансля- 
торе ошибка. Разыщу, исправлю и 
тут же вернусь. А вы пока помозгуйте 
над программой. 

И дети не успели даже задать ему 
свои вопросы, как Ферстов уже бе- 
жал вниз по лестнице, застегивая 
на ходу куртку. Ребята принялись 
обсуждать задание. 

— Что это за язык странный ка- 
кой? — сказала Надя. — На Пас- 
каль не похоже: все ключевые сло- 
ва — русские. И не Рапира — смот- 
рите, какие забавные стрелкн. 

— Нечего удивляться, — ответил 
рассудительный Егор. — Языки раз- 
ные бывают. Тут хоть и иеобычные 
символы, но зато все понятно: стрел- 
ка справа налево — это такое прни- 
сваивание, как в Паскале, только 
по-другому обозначенное; двоеточие 
между целыми в квадратных скобках 
разделяет границы изменения индек- 
са в массиве. Так что давайте-ка 
сразу за дело. 

Каждый вооружился карандашом 
и бумагой и на некоторое время во- 
царилась деловая тишина. 

— Готово! — первым закричал 
Тимур. — т[1] равно 3, а т[2] рав- 
но 5. 

— Ничего подобного, — возрази- 


ла старшая сестра Надя, — обе ве- 
личины, и ТИ, и [2] — равны 
пятерке. 

— Вы оба неправы, — сказал 
Егор. — Ответ такой: т[1]=4, 


т [2] =5. 

Самая младшая, Дина, немного 
робея перед авторитетом ` старшей 
сестры и братьев, тихо проговорила: 

— А уменя получилось т [1] =5, 
т [2] =4. 

К счастью, папа, действительно, 
вернулся быстро. Дети сразу же 
окружилн его, наперебой предлагая 
свои решения. 

— Давайте по порядку, — пред- 
ложнл отец. — Ну-ка, старшая, начи- 
най! 


И Надя, которая всегда стремит- 
ся отыскать самое простое решение 
задачи, подробно описала способ 
передачи параметра по значению, ко- 
торым она воспользовалась: 

— К момеиту обращения к про- 
цедуре пшик интересующие нас зна- 
чения получены простыми присваива- 
ниями: 71[1] =4, т|2] =5. Еще одно 
изменение одного из этих значений 
происходит при выполнении первого 
оператора процедуры. В начале вы- 
полнення процедуры #=1!. Поэтому 
т(Г] увеличивается на единицу, и, 
значит, в конце программы оба зна- 
чения оказываются равными т (1] = 
=т[2] =5. 

Правда, 71] употребляется еще и 
в качестве фактического параметра 
процедуры лшик. Я вычислила значе- 
ние фактического параметра: #=1| и, 
следовательно, ла: [1 | =4. Поэтому об- 
рашение имеет вид пшик(4}; при 
этом совершенно неважно, каким пу- 
тем получена эта четверка: она опре- 
деляет значение параметра х и не из- 
меняет ни т [1] , ни т [2] . Обе послед- 
ннх величины — это глобальные пе- 
ременпые. Благодаря оператору 

х—х—!; 
процедура вырабатывает в качестве 
результата значение 3=4—1. Но при 
передаче параметра по значению 
этот результат оказывается несуще- 
ственным для нашей задачи — опре- 
деления т|/|] и т[2]|. 

— Теперь. Тимур. твоя очередь. 

— Я считаю, что если уже есть 
процедура, вырабатывающая резуль- 
тат, то надо в ответе, то есть при 
вычислении 27 [1| и 71 [2], воспользо- 
ваться этим результатом. А это зна- 
чит, что параметр процедуры т 
должен использоваться как на входе, 
так и на выходе процедуры пшик. 
Поэтому здесь при обращении к про- 
цедуре следует применить способ пе- 
редачи параметра как значения- 
результата. 

Вот как рассуждал дальше Тимур: 

На входе процедуры фактический 
параметр п [{] равен, как говорила 
Надя, чстырем. Далее, после выпол- 
нения первого оператора процедуры 
пшик, величина т [1] пюлучает значе- 
ние 5, но... хитрость этой программы 
состоит в том, что третий оператор 
процедуры 

хх |, 


работает с тем же значением пара- 
метра х, которое было при входе в 
процедуру, то есть со значением 
т [1] =4; таким образом, последний 
оператор процедуры пшик выполня- 
ется в виле 
т [1] тс 

при исходном т [1] =4 (не взирая 
на действие первого оператора про- 
цедуры пшик). Ведь фактический па- 
раметр в этом случае означает, кро- 
ме всего прочего, величину, которой 
присваивается результат процедуры. 

Следовательно, п =3. Ну. а 
против #1 [2] =5, конечно, нет ника- 
ких возражении. 

— Егор, у тебя ведь другой ре- 
зультат. Что ты скажешь? 

— Ты предупредил нас, папа, о 
хитрости в этой программе. А самый 
«хитрый» способ передачи парамет- 
ров, на мой взгляд, — это передача 
по адресу. Вот я н воспользовался им. 

Рассуждения Егора были такими: 

При этом способе в вызываемую 
процедуру из вызывающей програм- 
мы передается не значение фактиче- 
ского параметра, а его адрес в памя- 
ти. В нашем примере это адрес вели- 
чины т [1] . Поэтому в последнем опе- 
раторе процедуры яшик слева и спра- 
ва от стрелки присваивания будет 
фигурировать величина 71 [1], значе- 
ние которой к моменту входа в про- 
цедуру установилось 27 [1] =4, а пос- 
ле выполнения первого оператора 
процедуры стало равным пяти. Таким 
образом, последний оператор восста- 
навливает положение 

тт ПЫ[- 
так что в коние концов т [Д =4. 

— А как думала ты, Диночка? 

— Я знаю, папа, что твой люби- 
мый способ передачи параметров — 
это передача по написанию. Вот ян 
выбрала его, чтобы тебе понрави- 
лось... 

— Спасибо, — успел смущенно 
ответить папа на это неожиданное 
признание. А Дина продолжала. Вот 
ее рассуждения: 


При передаче по написанию 
каждое вхождение Имени формаль- 
ного параметра в вызываемой про- 
цедуре текстуально заменяется име- 
нем фактического параметра. В на- 
шем случае всюду в процедуре на 
месте х будет во время выполнения 


программы стоять т |7]. К моменту 
вынолнения последпего оператора 
процедуры пшик с=2, и; следователь- 
но, последний оператор процедуры 
будет выполнен так: 
т [2| — т[2]—1. 

А так как т[2] было установлено в 
начале 17 [2] =5, то после заверше- 
ния процедуры п всей программы 
т [2] =4. 

С т[!] совсем просто: будучи 
‚установленной в начале программы 
т|/| =4. эта величина увеличивает- 
ся на | действием первого оператора 
процедуры пшик. 


Объяснения закончились, и дети 
молча переглянулись: «Кого-то из 
них пала похвалит!». 

— Молодцы, ребята! Вы хорошо 
справились с заданием. Правы вы 
все. Дело в том, что вы ничего не 
знали о языке, на котором была напи- 
сана программа, а значит, ин о спосо- 
бе передачи параметров, допускае- 
мом в этом языке. Кстати, такого 
языка и не существует в действи- 
тельности: я его придумал специаль- 
но для нашего упражнения. А в каж- 
дом из реально существующих язы- 
ков всегда определен один или не- 
сколько разрешенных способов не- 
редачи параметров. Так, в хорошо 
знакомой вам Рапире параметры из 
вызывающей программы в вызывае- 
мую процедуру могут быть переданы 
только по значению. А в языке Ал- 
гол-60 наряду с этим способом упо- 
требляется еще и способ по наниса- 
нию (иногда его называют также пе- 
редачей по имени). Более того, пере- 
дача по написанию считается в Алго- 
ле наиболее естественным способом 
общения процедур, так что передача 
по написанию предполагается у пе- 
редаваемых параметров «по умолча- 
нию». А н тех случаях, в которых на- 
до воспользоваться передачей по 
значению, перед именами передавае- 
мых параметров при их описаниях 
в вызываемой процедуре Алгола-60 
обязательно записывают ключевое 
слово наше (значение). 

В таком языке, как Алгол-\, су- 
ществует в числе нескольких допу- 
стимых и тот способ, который приме- 
нил Тимур, — способ передачи зна- 
чения-результата. Параметры, пере- 
даваемые в процедуру таким спосо- 
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бом, отмечаются в ее заголовке клю- 
чевым словом оаше-гезиИ (значе- 
ние-результат). В Фортране, напри- 
мер. разрешен способ передачи пара- 
метров по адресу (или иногда его 
еще называют передачей по ссылке). 
В Паскале параметры передаются 
чаще всего по значению (что «но 
умолчанию» никак специально не от- 
мечаются)., а тогда, когда использу- 
ется передача по ссылке — передача 
параметра-переменной. перед имена- 
ми соответствующих параметров не- 
обхолимо писать в заголовке описа- 
ния процедуры слово уаг. Прочитай- 
те об этом в уроке 20 Заочной школы 
программирования. А если вам захо- 
чется узнать поподробнее о различ- 
ных способах передачи параметров, 
то я вам посоветую, например, книгу 
Т. Пратта «Языки программи- 
рования: разработка и реализация». 
выпущенную н издательстве «Мир» в 
1979 году. Вы найдете ее на полке 
над моим письменным столом. 


Должен вам сказать, что много- 
образие полученных вами результа- 
тов объясняется не только различны- 
ми способами передачи параметров. 
Тогда, когда параметр является про- 
стой переменной (а не индексирован- 
ной, как в нашем примере), все спо- 
собы дадут одинаковый результат. 
И только сложные структуры данных 
передаются различными способами 
по-разному. 


Давайте подведем итог. Прежде 
чем программировать обращение к 
процедурам, надо очень хорошо 
знать, какие способы передачи пара- 
метров разрешены в выбранном язы- 
ке (а быть может, даже выбор языка 
определить, исходя из желательного 
для вас способа передачи); надо 
знать также правила оформления со- 
ответствующего способа передачи в 
языке. Ясно? 

— Ясно. — ответила за всех 
Надя. Остальные согласно кивнули 


А Егор сказал совсем уж порадовав- 
итие отца слова: 

— Знаете что: я вам тоже приду- 
маю этюд по программированию. 
Про рекурсивную процелуру! 

— Молодец, давай. Только новый 
этюд — это на завтра. Сегодня уже 
поздно. 


Ответы, указания, решения 


Квадратное уравнение в задачах по физике 


а т 
1. а - (++ 28"), второй корень. 
[1 


отрицательный, не отвечаст поставленному в 
задаче вопросу. 


хиых= (+ Е). 


3. В = 14,1 см; второй корень — Й” = 151,9 см — 
лишен физнческого смыслЗ. 

4. 4-Е (№--1)=0,41; второй корень — 
4’ =—1 (+1) — не соответствует условию 
задачи. 


© 4гР 
5. 1.2= 6 (1- \ [47.1 =ЗА; /; =1А; 


оба корня удовлетворяют условию задачи 
(два значения тока соответствуют двум раз- 
ным сопротивлениям вненшей цеии, при кото- 


рых выделяется ина и та же мощность). 
79 А 

8 4= 5 (1+ 1—4) -о см; второй ко- 

рень — отрицательный — не соответствует 

условию задачи. 


2.1 = 


Солнечное затменне 31 июля 1981 года 


(см. «Квант» №7) 


1. Вследствие небольшой эллиптичности зем- 
кой орбиты расстояние Земли от Солнца 
в теченне года изменяется: Земля дальше 
от Солнца в период лета в северном полу- 
шарии и ближе к исму в зимний пернол. 
Поэтому угловой размер Солица лётом чуть 
меньше, чем зимой. А поскольку расстояние 
Луны от Земли. а значит, и ее угловой размер 
также испытывают колебання, летом Луна 
чаше может нолностью закрывать солнечный 
диск, чем зимой. 

2. Во время затмения лунная тень движется 
по поверхиостн Земли приблизительно с запа- 
да на восток со скоростью около 1 км/< (грубо 
говоря, это — скорость движения Луны во 
орбите). В ту же слорову. на восток, 
но с меньшей скоростью вращается вокруг 
своей осн Земля. Скорость врашения земной 
поверхности изменяется от максимального 
значения около 0,5 км/с на экваторе до 0 
на полюсах. Поэтому наблюдатель в районе 
экватора дольше других может находнться 
5 лупной тенн, так как он «отстает» от нее 
с наименьшей скоростью. Вторая. менее важ- 
ная, причнна состоит в том, что размер луиной 
тенн на экваторе чуть больше, чем в полярных 
областях (ведь наблюдатель на экваторе 
чуть ближе к Луне. чем на нолюсс). 

3. Солнечное затмение может наблюлаться. 
если длина Р тени от спутника больше, 
чем расстояние Н от спутннка до новерхностн 
планеты (см. рнс.): Р> Я. Последняя величина 


просто связана © раднусом орбнты спутника 
{Ю.) ин экваториальным радиусом планеты 
("): Н=А.--ги. А длину тени спутника легко 
найти, зная сто радиус (7). расстояние 
планеты от Солнца (8) н раднус Солвца 
(В ): Р=г.Ю,/Вь . Воспользовавшись дан- 
выми, прнведеннымн в статье в таблице 


(см. с. 27 в «Кваите» № 7), находим. что 


на Юпитере происходят полные солнечные 
затмения всеми его перечисленными п таблице 
спутиикамн, а на Марсе вообще ие бывает 
солнечных затмений. 

4. Решается так же, как предыдущая задача, 
только роль спутинка теперь играет сама 
планета. Затмения спутников на Марсе и 
Юпнтере бывают. 

5. Если самолет летит со скоростью около 
| кы]{с, то оц сможет «догнать» длукиую темь. 
Такие самолеты существуют, и с нх помощью 
астрономы уже наблюдали полные солнечные 
затмении, продолжавшиеся на борту самолета 
целый час! 

6. При благоприятных обстоятельствах можно 
наблюдать солиечное затмение г борта орби- 
тальной станции «Салют» илн другого ИСЗ. 
Но продолжительность полного затмения бу- 
дет не велика: так как скорость спутника 
около 8 км/с, а диаметр тенн ие превышает 
270 км. затмение будет длнться менее 
270/8= 34 с. 

7. Можно. если наблюдатель на Земле рас- 
положен так, что Луна и Солнце находятся 
для него вблизн горизонта. Дело в том. что. 
во-первых, в момент полного лунного затмения 
Лука может отклоняться от линии «Созице — 
Земля — Луна» на 0.5° (это — разность 
между угловым радиусом земной тени и ра- 
днусом Луны) и, во-вторых, искривление све- 
товых лучей в земной атмосфере — рефрак- 
цнЯя — позволяет нам «заглянуть под горн- 
зонт» также ниримерно на 0,5°. 

8. Угловой днаметр Луны больше. когда она 
находится вблизи зенита, так как в этом 
случае наблюдатель ближе к ней на длнну 
раднуса Земли. 

9. Можно, носкольку Луна, как вн Солнце, 
двнжется ие в нлоскости земного экватора 
я бывает вндна на Северном полюсе срав- 
нительно высоко над горизонтом. 


Веселая анкторина 

(см. «Квант» № 7) 

Ответы и указания к задачам 

1. Неревернуть лист на 180°. 

2. Занятую. 

3. За 16. Время межлу двумя ударами равно 
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2 секундам. При 9 ударах будет 8 промежут- 
ков. 

4. Да. Например: —1, —2, —3, в также 
а, 0. —а, для любого целого а. 

5. Конечно, может: 2 н 3 копейкв (та монета. 
которая не трехкопеечная. — достоинством 
2 копейкн). 

6. С выстрелов: 4 раза п 17 п 2 раза в 16. 
7. 30 г. 

8. Да. Открыв, скажем, коробку, на которой 
написано «гвозди», и обнаружив там, скажем. 
винты, мы определим, что в коробке с над- 
пнсью «винты» лежат гайки, а там, где напи- 
сано «гайки», лежат гвозди. 

3. 72. 

10. Достаточно перелить воду из. второго ста- 
кана в пятый. 

ЕЕ. 0,5 к —1. 

12. Закручивая коврик. постепенно сдвиньте 
с него стакан. 


Выигрышные стратегии к играм 


1. Начинающий пронгрывает, еслв в каждой 
кучке лежит по нечетному количеству камней. 
Если хотя бы в одной нз кучек лежит четное 
количество камней, то он забирает вторую 
кучку. а первую делит на две части так, 
чтобы в них было но нечетному количеству 
камней. Тогда второй нгрок вынужден забрать 
одну из кучек, а при делении второй вновь 
возникнет одна кучка с четным . колнчеством 
камней. Тогда, забрав вторую кучку. первый 
снова сможет раздеянть на две частн ту кучку. 
в которой четное колнчество камней. 

2. Если однн из колышков соединен уже с 
двумя другимн, то делающий очередной ход 
вынгрывает, соединив эти два колышка. 
Поэтому игра будет продолжаться до тех пор, 
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пока можно соединять между собой «свобод- 
ные» колышки. Таких пар свободных колыш- 
ков л/2, еслн п четно.и (п— ТГ) /2, если п нечет- 
но. Если таких пар четное число, то вынгрывает 
второй, а если нечетное, то первый. Поэтому 
второй вынгрывает, если количество колы шков 
имеет прн делении на 4 остаток О илн 1, 
н пронгрывает, если этот остаток равен 2 или 3. 
3. Выигрывает второй. После хода первого 
он обрывает олин или два лепестка так. чтобы 
остальные лепестки разбились на две части, 
в каждой из которых было бы одннаковое 
количество лепестков, 8 затем после каждого 
хода первого он делает ход, симметричный 
ему на второй половине ромашки. 


Шахматная страничка 
(см. «Квант №5) 


Заданне 9. На первый взгляд достаточно по- 
ставить белую пешку на 67 и пойтн Ь8ФХ. 
Но, оказывается, получающееся расположение 
белых пешек невозможно — сЪъев все 15 черных 
фигур. белые пешки сместятся на 15 полей 
влево, а надо — иа 16. Выполиить задание 
можно, только добавив черную пешку па по- 
ле с2 и тогда ...ФХ. 

Заданне 10. а) На левой половиие доски 
напрашявается 1. КЫ1 Хх. Но здесь ретропат 
черных (ход Ъ3—52 иевозможен из-за 
нелегального шаха слоном а!). Значит, 
очередь хода за черными, и мат дает ях пешка, 
преврашаясь в коня: 1..ЫКх! 


6) Аналогичная картниа. Черные п ретропате 
н очередь хода эа нимн — 1...С7х!1 
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Ордена Трудового Краского Знаменн 
Чехозский полкграфический комбинат 

ВО «Союзполнгрэфпром» Госузарственного 
комитета СССР по делам издательств, 
полиграфии м кмижной торговли 

г. Чехов Московской области 


Шахматная странычка 


Консультнрует — чемпнон мн- 
ра по шахматам, междуна- 
родный гроссмейстер А. Кар- 
пов. Ведет страинчку мастер 
спорта СССР по шахматам, 
тЫ технических наук 


ЖЕРТВА ФЕРЗЯ 
В ПАРТИЯХ 
ЧЕМПИОНА МИРА 


На нашей шахматной стрэ- 
ничке мы часто встречались 
с комбинаниями, в которых 
жертвовался ферзь — п рас- 
сказах ю чемпнонах мира. в 
специальных материалах. 
Жертва ферзя всегда дейст- 
вует на наше воображение, 
независнмо от того, восста- 
навливается ли матеркальное 
равенство немедленно, или 
операция носит затяжной, по- 
знционный характер. 


ИД, ИМ 
© 0 № 
А 


= м ‚0 
) ЖА 


А. Карпов —- С. Жолдош 
{Будапешт, 1973 с.) 

31. К:ебИ Ф:е? 32. ЛИ+ 

Криб 33. ЛЬ8+ Кря5 34. 

ПВ + КрВ4 35. К о Кря5 

36. К:е7+ КрН4 37. КЁ5Х. 


мил 


х 


_ 


ыы 
я тоя 


С. Татан — А. Кариов 

{Лас-Пальмас, 1977 г.) 
Кажется, что положение 
белых достаточно надежно. 
Однако чемпион мира ставит 
под бой ферзя, и снтуация 
резко мсияется. 23...Ф@З!! 24. 
е@. Допускает изящное в 
внтие атаки, лучше было 
24. Фа2. 24...е4-+ 25. Кра2 
Лез +! Видимо, белые не ожи- 
дали такого поворота собы- 


тий. 26. Кр:93 Л@8+ 27. 
Крс4. Все дело в том, что 


после 27. С@5 Л:45+ 28. 


Крс4 Л:с2+ 29. Кр:95 СЗ+ 
черные остаются с лишней 
т „Л:с2-- 28. Кр:Ь4 

2! 29. #3 СЗ- 30. Краб 
(97! Белые сдалнсь. Эта пар- 
тия была признана лучшей 
а 1977 году. 
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вх 
р 
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А. т — А. Майлс 
(Амстердам, 1981 г.) 
Белые только что увели 

короля нз-под шаха и тенцерь 
< затаенным дыханнем ожи- 
далв 7—6. Почему, п самом 
деае, черным не заняться 
ладьей, тем более, что ей не- 
куда отступать? Увы, роман- 
тнческую комбинацию 29...16 
30. Фиб+! Кр:Вб 31. С8х 
осуществить не пришлось. 
Майзс двинул вперед другую 
пешку — 29...16, и реализа- 
ция перевеса приняла слнш- 
ком прозаический характер. 
30. 13. Вновь ве годится 
30...16, хотя на этот раз ре- 
щает всего лишь жертва сло- 
на — 31. СЗ! Кр: 32. 
Ф:6+ КрЕ7 33..ФН7+ Кр! 
34. Фе7+ КрЕ8-35: Фа8+, 
п черный слон покидает доску, 
п масса белых пешек оста- 
ется. А если черные не берут 
слона. то они погибают от 
а твы ладьи: 31...КрЕ7 32. 

:06 Ге 33. Фё7+ Креб 34. 

ре Кр!5 35. Ф:е5 

Паргия продолжалась 
еще десять ходов: 30...С:а2 
31. Сс5 ЛЬВ 32. 95 Ф!6 33. 
ЛЬ5 Кря8 34. С94 Фаб+ 35. 
Се5 Ле8 36. Ф:Вб Ф:е5 + 37. 
Л:е5 Л:е5 38. 46 Себ 39. Фа2 
С47 40. Фд4 Леб 41. Фа7. 
Черные сдалнсь. 

В следующей забавной 
партии жертву ферзя против 
будущего чемпнона мира осу- 
шествил его будущий тренер 
И. Зайцев. 

И. Зайцев — А. Карпов 
(Ленинград, 1966 г.} 
Русская партня 

|. ед е5 2. КЗ К 
3. @4 К:е4 4. Са3 45 5. К:е5 
К97 6. К:{7! Фе7. В случае 
6...Кр:{7 7. ФЬ5+ черный ко- 
роль отправлялся Е центр 
доски. Теперь же черные но- 
лагали, что после 7. Кеб К:е5 
8. 4е Ф:еб5 онн получат пре- 
красную познцню. Ответный 
хоя партнера трудио было 
ожидать. 


ея 
ЕЕ А 
и а 
Й 2 Я 
„А ли в 


ПО, Я 
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7. КР? Любопытно, 
что через [15 лет было обна- 
ружено, что белые могут не 
ВЯ ферзя, а сыграть 

Фе2!, получая перевес. 
т. „КсЗ +8. Крд2 К:61 9. Ле! 
К:{2. Жертва ферзя самая 
настоящая, поскольку отыг- 
рывать его нельзя -- 10. 
Л:е7+ С:е? 11. С:7 Св5+. 
и черные берут верх. 10. С:Н7. 
Белые, как нн в чем не бы- 
вало, играют без ерзя. 
10...Кед+ 11. Л:е 4е 12. 
(86+. Вот, оказывается, что 
придумал Зайцев. Скучная 
ничья, которой часто закан- 
чивается русская партия, его 
не устронла, и он решил, что 
немного веселья не помеща- 
ет. 12...Кр@8 13. КУ+ Кре8 


14. Каб+ +. Двойной шах 
на службе вечного шаха. 
14...Кра8 15. КИ+. Ничья. 


Конкурсные задання 


15. Как бы вы сыграли 
на месте белых? 


д Ж 0% 
ие й 
7 еж” 


29 
<. р А Г 
ы 355 д 
д я. 
16. Вынгрывают ли чер- 
ные при помощн такой жерт- 


вы ферзя: 1...54 2. Л:85 97 
3. Лс5 Ф:с5! 4. Бе %? 


Срок отправки решг- 
ний — 25 октября 1982 г. 
{с пометкой на конверте 
«Шахматный конкурс 
«Кванта». задания 15, 16»). 


На среднем рнсунке нзобра- 
жена модель односторонней 
поверхности, отличающейся 
от общензвестиого (см., на- 
пр «Квант», 1978, № Б 
и 1979, № Г) листа Меёбнуса. 
Она получена из трех ци- 
линдрических полосок бума- 
гн, скаееиных последователь- 
но друг к друом (см. 
верхний н средний рисункн). 
То, что поверхность — одно- 
сторонняя, видио из средке- 
го рисунка: обход из крас- 
ной точки по снней яннии 


возвращает к этой точке 
с другой стороны лнста бума- 
ги. хотя линия не перехо- 
дит через край. Интересно, 
что, если поверхность раз- 
резать по трем красным 
линиям, она разбивается иа 
две зеркально-синмметричные 
частн; одиа из них показана 
на инжнем рисунке. Сове- 
туем изготовить эти модели 
и повозиться с нимн (в част- 
ности, разрезать их по синим 
лиННЯм ) - 

А. Кипенский 


На этом рисунке показаны решения четырех 
задач Ю. Пухначева, сформулированных в 
этом номере под заголовком  «Обкленм 
куб квадратамн». Сверху показан красный 
куб. обклеенный двенадцатью квадратами со 


стороной — ; справа — оранжево-голубой 
2 


куб. обклеенный двумя квадратами со сторо- 
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ной 42 н 


; снизу — безо-зеленый куб (16 — 


1 3 
— —___)];: слева — желто- 


— и 2 

2-/2 24/2 м ) 
й 2 — — и — —)}. 

фнолетовы ( ИГ 5 


четырьмя — со стороной 
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АКАДЕМИИ НАУК СССР И АКАДЕМИИ ПЕДАГОГИЧЕСКИХ НАУК СССР 
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Рецензин, библиография (29) Воск гемем’$ (29) 
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На первой странное обложки нзображены в натуральную велычнну сверхпроводнщие кабели. непользуемые в круйных 
сверхпроваляших снстемах Ш сечении видны толкне нити сверхпроводника. окруженные металлом с высокой электро 
в теплопроводмостью 

Об открытин сперхпроводнмостн читайте в статье А Бузднив п @ Тугушева «Как создавалась физыка низких 
температур» 
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СССР 
_ 60. 
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С новым учебным годом! 


Дорогие ребята! 


1982 год богат событиями важного политического значения, каждое из 
которых имеет прямое отношение к нашим школьным делам. 

Отмечается 60-летие образования СССР. Как далеко шагнула наша 
страна за эти годы! Первой из стран мира она перешла рубеж полного 
среднего образовання подрастающего поколения. Она может гордиться 
тем, что на этом новом количественном рубеже обеспечивается и глу- 
бокий научный уровень подготовки молодежи. Для выпускника советской 
школы характерно глубокое проникновение и в поннмание общественных 
закономерностей, н в материальный мир. Гармоническое развитие че- 
ловека достигается познанием научных истин, непременным посильным 
участием в общественно полезных трудовых делах, приобретением на- 
выков высоко нравственного поведения. Школа стала важнейшим 
государственным воспитательным учреждением, в котором формируются 
молодые строители коммунистического общества. 

Майский (1982 г.) пленум ЦК КПСС выдвннул Продовольственную 
программу СССР. Вам предстоит трудиться над претворением ее в жизнь. 
Впереди у нас большие дела. Все быстрее достижения человеческой 
мысли облекаются в конкретные дела, новые машины, эффективные 
технологии. Все совершеннее становится труд, оснащение предприятий. 
И от вас требуется хорошая подготовка. Современный работник — это 
человек, глубоко понимающий процессы, происходящие в материальном 
производстве, умеющий использовать их с максимальной отдачей. Вот 
почему очень важно иметь в школах разветвленную систему кружков 
по интересам, факультативных курсов, школьных научных обществ, раз- 
личных секций. На фундамент основных школьных курсов, в зависимости 
от интересов учащихся, должны накладываться дополнительные знання. 
Лучшие учителя не только обогащают вашу память знаниями. Они все- 
мерно развивают ваши способности, стараются привить вам элементы 
творческого подхода к анализу явлений. Современная педагогика не- 
мыслима без применения приемов, развивающих, будоражащих мысль. 

Инициатива создания журнала, который вы держите в руках, при- 
надлежит выдающимся ученым и педагогам страны. Это журнал Акаде- 
мин наук СССР и Академии педагогических наук СССР. Он относится 
к жанру изданий отнюдь не легкого чтения. Тем не менее его тираж 
превышает 175 тысяч экземпляров. Для многих молодых людей «Квант» 
становится первым ориентиром на пути в современную науку. Это ли не 
показатель огромного желания молодежи вникнуть в мир математики, 
теоретической физики и других сопредельных наук. 

Позвольте пожелать вам новых успехов в овладении богатствами 
познания природы и общества. Старайтесь вникнуть в существо изучаемых 
явлений. Помните, что не только количеством материала, который вы 
запомнили, определяется успех учения, но и глубиной познания этого 
материала, умением активно его применять на практике. 

Министр просвещения СССР 


р член-корреспондент АН СССР 
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#77 М. А. ПРОКОФЬЕВ 


Народное образование в СССР 


Советская школа с момента ее возникновения всегла была верным по- 
мощником Партии в коммунистическом строительстве. За 60 лет Союза 
Советских Социалистических Республик каждая пятнлетка оставляла 
в области народного образования свой неповторимый след. 

Нелегок был путь страны от почти сплошной неграмотности до Ок- 
тябрьской революции ко всеобщему среднему образованию. Советское 
общенародное государство взяло па себя решение всех задач школьного 
строительства, создание материальной базы школ и их финансированне, 
подготовку и содержание педагогических кадров, обеспечение школы 
необходимыми учебными материалами и пособиями. Наше государство 
ежегодно выделяет на нужды просвещения миллиарды рублей и всеми 
доступными ему средствами стимулирует его развитие. 

В этом году исполнилось 10 лет со дня принятия ЦК КПСС и Советом 
Министров СССР постановления «О завершении перехода ко всеобщему 
среднему образованию молодежи и дальнейшем развитин общеобразо- 
вательной школы». В нем отмечалось, что в стране создаются все условия 
Для завершения перехода ко всеобщему среднему образованию как одной 
из важных предпосылок дальнейшего социально-политического и эконо- 
мического развития нашего общества по пути к коммунизму, роста со- 
циалистической сознательности и культуры трудящихся. 

Суммируя итоги развития школы за 10 лет со дня принятия поста- 
новления, следует отметить, что за это время среднее образование по- 
лучили 37,5 млн. человек, что составляет почти половину всех людей, 
получивших среднее образование за все время существования Советской 
власти. 

Осуществление общего, специального и профессионально-техническо- 
`го среднего образования подрастающего поколения имеет историческое 
и международное значение. В нашей стране успешно развивается и 
совершенствуется единая система народного образования, которая 
обеспечивает широкую образовательную подготовку молодежи, хорошо 
и надежно служит ее духовному, нравственному и физическому развитию, 
обеспечивает возможность поступления в любой вуз, а также подготовку 
к труду во всех сферах народного хозяйства. Такая демократическая 
система народного образования — одно из величайших достижений 
Советской власти. 

В отчетном докладе ЦК КПСС ХХУТ съезду Коммунистической партин 
Советского Союза дана высокая оценка достижений советской социа- 
листической системы народного образования. Генеральный секретарь 
ЦК КПСС Л. И. Брежнев в докладе съезду партни сказал: «Взят важный 
рубеж — завершен переход к обязательному всеобщему среднему обра- 
зованию». 


}* 


которого впосаедствии образовалось 


Ю. Осипов 


Гравитационный 
захват 


Как образовалась Солнечная систе- 
ма? Этот вопрос завладел умами 
ученых, вероятно, с той самой поры, 
как выяснилось, в каком порядке 
сорасположены в мировом прост- 
ранстве Солнце, Земля, другие 
планеты. Древние верили, что цент- 
ральной фигурой этого космического 
сообщества является Земля. Однако 
истинная картина оказалась иной: 
планеты, в том числе и наша, обра- 
щаются вокруг Солнца по орбитам, 
близким к круговым н расположен- 
ным примерно в одной плоскости. 
Как же сложился этот хоровод? 

В 1796 году французский мате- 
матик и механик Пьер Симон Лаплас 
выдвинул свою знаменитую космо- 
гоническую гипотезу, предлагавшую 
ответ на этот вопрос. Лаплас пола- 
гал, что Солнечная система образо- 
валась из вращающейся газовой 
туманности. Под действием сил 
притяжения между частицами газа 
туманность сжималась и, в соответ- 
ствии с законом сохранения момента 


нмпульса, вращалась все быстрее. 
В какой-то момент для частиц, нахо- 
днвшихся на экваторе вращающего- 
ся сгустка, сила притяжения к его 
центру оказалась равной центробеж- 
ной силе инерцин, так что орбиты этих 
частиц далее уже не сужались; дру- 
гие же частицы продолжали прибли- 
жаться к центру. Туманность сплю- 
щивалась к плоскости, перпендику- 
лярной оси ее вращения. Затем, по 
предположению Лапласа, она разде- 
лилась на центральный сгусток, из 


Солнце, и периферийные кольца, поз- 
же сгустившиеся в планеты. 

Гипотеза Лапласа хорошо объяс- 
няла концентрический характер пла- 
нетных орбит. Но ведь в около- 
солнечном хороводе участвуют не 
только планеты. Вместе с ними во- 
круг нашего светила обращаются 
также н кометы. У многих из них 
орбиты сильно отличаются от кру- 
говых, представляют собой весьма 
вытянутые эллипсы и, что особенно 
примечательно, не лежат в плоскости 
планетных орбнт, а ориентированы 
довольно хаотически. Как объяснить 
такую дисгармонию? 

В 1770 году астрономы наблюда- 
ли комету, названную кометой Лек- 
селя. В ожидавшийся срок ее сле- 
дующего появления она не была 
обнаружена в предвычисленной точ- 
ке небосвода. Как оказалось, в этом 
повинен Юпитер: комета была резко 
сбита со своей орбиты мощным прн- 
тяжением этой планеты-гиганта в 
тот момент, когда она мнновала его 
окрестности. 

И вот, встав перед необходимо- 
стью вписать кометы в свою картину 
происхождения Солнечной системы, 
Лаплас выдвинул смелое предпо- 
ложение: среди тел. ее составляю- 
щих, есть не только “родные” дети 
Солнца, но и “приемные”; кометы — 
это пришельцы из космоса; те из 
них, которые, пролетая сквозь Сол- 
нечную систему, прошли вблизи 
какой-либо крупной планеты, резко, 
подобно комете Лекселя, изменили 
свою орбиту и свернули со своего 
прежнего, устремленного в бесконеч- 
ность, пути на эллнптическне около- 
солнечные орбиты. 


Правда, Лаплас не доказал свое- 
го предположения, видимо, пола- 
гаясь на его самоочевидное правдо- 
подобие. Это сочетание правдоподо- 
бия и недоказанности предопреде- 
лило гнпотезе гравитационного за- 
хвата нелегкую судьбу в истории 
науки. 

Одни ученые, веря в ее будущее 
строгое обоснование, отводили ей 
принципиальную роль в своих суж- 
дениях о происхождении Солнечной 
системы. Другие, напротив, относи- 


П. Лаплас (1749—1827). Великий француз- 
ский математик, астроном м механнк, выдвн- 
нувший гнпотезу о возможности гравнтацион- 
ного захвата. 


лись к ней с недовернем и настойчиво 
пыталнсь ее опровергнуть. 

А причины для недоверия у скеп- 
тнков были. К сомнениям побуждали 
уже самые простые прнмеры грави- 
тационного взаимодействия. 


Задача двух тел 


Простейшая система небесных тел, 
движущихся под действием взаимно- 
го прнтяжения, очевидно, насчиты- 
вает всего два тела. Если иссле- 
дуется вопрос о том, может ли одно 
нз них захватить своим притяжением 
другое и заставить его обращаться 
вокруг себя, то естественно пред- 
‚положить “захватывающее” тело 
весьма масснвным, а массу “захва- 
тываемого”” считать весьма малой. 

Условимся не рассматривать слу- 
чай, когда притягиваемое тело падает 
на притягивающее. Иными словамн, 
будем считать, что движение не 
прекращается н его можно просле- 
`живать сколь угодно далеко вспять 
н сколь угодно далеко вперед во 
временн. 

Чтобы исследовать это двнжение, 
воспользуемся известной формулой 
Ньютона для силы гравитационного 
взаимодействия между двумя телами 


масс т, и т., отстоящими друг от 
друга на расстояние г: 


тт 
В =. -.. 

Поскольку масса одного тела 
предполагается много большей, чем 
масса другого, естественно считать 
это первое, массивное тело (назовем 
его Солнцем) неподвижным н поме- 
стить в его центре начало системы 
координат. Тогда величина г в зна- 
менателе Ньютоновой формулы пред- 
ставит собой радиус-вектор второго, 
движущегося тела (назовем его 
кометой). 

Формула Ньютона задает силу 
притяжения кометы Солнцем, а сле- 
довательно, ускорение кометы. Чтобы 
конкретно описать ее траёкторию, 
надо знать ее положение и скорость 
в какой-то момент времени. ^ 

Ньютон показал, что в зависи- 
мости от этих конкретных данных 
траектория кометы может относиться 
лишь к одному из трех типов — 
представлять собой либо эллипс, 
либо гиперболу, лнбо параболу 
(рис. 1). Принадлежность к тому 
или иному типу легче всего устано- 
вить*! по скорости кометы в периге- 
лин (нанболее близкой к Солнцу точ- 
ке ее орбиты): при определенном зна- 
чении этой скорости орбита будет 
параболической, при меньших зна. 
чениях — эллиптической, при боль- 
ших. — гиперболической. Грубо гово- 


- ря, эллнптические орбиты — самые 


*) Вывод можно найтн в «Кванче». 1976. 
№ 5, с. Е нли в книге В. И. Левантовского 
«Механика космнческого полета в элементарноы 
изложеннин» (М.. «Наука». 1980). 


Гипер 


Рис. 1. Семейство эллипсов, переходящее в па- 
раболу и гиперболы 


а) Эллиптическая 


Рис. 2. Тниы орбнт в задаче двух тел 


“тихоходные”, гиперболические — 
самые “стремительные”. 
По эллиптической орбите 


(рис. 2,а} комета движется периоди- 
чески г переменной скоростью, до- 
стигающей максимума при каждом 
нрохождении через перигелий и 
минимума — при прохождении через 
афелий (наиболее удаленную „от 
Солнца точку эллиптической ор- 
биты) - 

При движении по гиперболиче- 
ской орбите (рис. 2,6) комета приле- 
тает из бесконечности вдоль асимпто- 
ты, при приближении к Солнцу 
поворачивается, облетает его и 
удаляется в бесконечность вдоль 
другой асимптоты. Прн этом на очень 
большом расстоянии от Солнца ско- 
рость можно считать постоянной; 
при приближении к Солнцу ее вели- 
чина возрастает, достигая максиму- 
ма в перигелии, затем убывает н 
комета уходит на бесконечность с 
прежней по величине скоростью. 
Роль Солнца, таким образом, сводит- 
ся к тому, чтобы повернуть вектор 
скорости кометы. 

ы параболической орбиты 
(рис. 2,68) нет асимптоты и, что 
важно, при удалении на бесконеч- 
ность скорость кометы стремится 
к нулю. 

Гиперболические и параболиче- 
ские орбиты родственны друг другу: 
комета прилетает к Солнцу из бес- 
конечности и В бесконечность же 
удаляется. Эллиптические орбиты 
качественно отличны от остальных: 
комета всегда остается на ограни- 
ченном расстоянии от Солнца. 

Слова, только что послужившие 
нам для сравнения орбит, помогут 
отчетливее охарактеризовать про- 


6 


Нарие 


цесс гравитационного захвата одного 
тела другим (или какой-либо систе- 
мой тел): в предшествующие этому 
процессу бесконечно давние моменты 
времени захватываемое тело нахо- 
дилось на бесконечном удалении 
от захватывающего, а во все по- 
следующие пребывает близ него на 
ограниченном расстоянии. Таким 
образом, картина движения захва- 
тываемого тела сугубо несимметрич- 
на во времени по отношению к момен- 
ту захвата. 

Ничего подобного мы не видим 
среди типов движения, исчерпываю- 
ще описанных Ньютоном для случая 
двух тел, которые мы условно 
назвали Солнцем и кометой. В каж- 
дом из трех случаев характер движе- 
ния кометы в бесконечно далеком 
прошлом и бесконечно далеком буду- 
щем совпадают. 

Иными словами, гравитационный 
захват в системе из двух тел не- 
возможен. 

А если тел больше? 


Задача трех тел 


Казалось бы, с появлением третьего 
участника в ансамбле движущихся 
тел расчет нх движения не должен 
существенно усложниться. Однако 
это не так: сложность задачи при 
переходе от случая двух тел к случаю 
трех тел резко возрастает. Движение 
двух тел сможет рассчитать (хотя и 
не без труда) всякий, кто хорошо 
освоил методы дифференциального 
и интегрального исчисления. Задача 
трех тел представляет собой зна- 
менитую проблему, над которой 
билось не одно поколение матема- 
тиков и астрономов. 


Легко написать уравнения дви- 
жения для каждого из тел. Но вот 
решить получившиеся уравнения, 
найти траекторни тел по заданным 
их положенням и скоростям в неко- 
торый момент времени в общем слу- 
чае не удается. Более того, сейчас 
строго доказано, что найтн общее 
решение задачи невозможно! Дать 
геометрическое описание решений 
тоже представляется в высшей 
степени затруднительным. 

Ну, а если подойти к задаче трех 
тел без желания найти ее точное 
решение и попытаться определить 
хотя бы типы их движения? При 
таком подходе удается достичь неко- 
торых результатов. 

Ради ясности можно несколько 
сузить постановку вопроса наподо- 
бие того, как мы поступали прн 
разборе задачи двух тел. Пусть одно 
нз трех тел значительно превосхо- 
дит по массе остальные. И пусть 
в какой-то пернод времени оба легких 
тела (кометы) находятся поблизости 
от тяжелого (Солнца). Рассмотрим 
моменты времени, бесконечно дале- 
кие от этого периода, прошлые или 
будущие по отношению к нему, и 
будем интересоваться: где в такие 
моменты находится та или иная 
комета — на бесконечном удалении 
от Солнца или в ограниченной его 
окрестности? В зависимости от отве- 
та на этот вопрос будем классифи- 
цировать типы движения. 


Подобную классификацню для 
задачи трех тел предложил фран- 
цузский астроном Ж. Шази (1882— 
1955). Все мыслимые варианты 
движения он подразделил на четыре 
типа: 

тип гиперболический (рис. 3,а), 
когда в бесконечно далекие моменты 
времени н будущего и прошлого 
обе кометы бесконечно далеки от 


Солнца; 
тип гиперболо-эллиптический 
(рис. 3,6), когда одна из комет 


находится на ограниченном расстоя- 
нии от Солнца, а вторая приходит 
из бесконечности и уходит в бес- 
конечность; 

тип ограниченных движений 
(рис. 3,6), когда все три тела в 
продолжение бесконечного времени 
находятся на ограниченных расстоя- 
ниях друг от друга; 

тип  обсциллирующих движений 
(рис. 3,г), весьма экзотический, 
когда существует некоторая огранн- 
ченная область пространства, где 
все три тела время от времени 
оказываются одновременно, но не 
существует такой ограниченной об- 
ласти, где они оставались бы вечно. 

Исходя из этой классификации, 
для случая трех тел определяют поня- 
тия частичного и полного захвата. 
Про частичный захват говорят, если 
8 прошлом движение принадлежит 
гиперболическому типу, а в буду- 
щем — гиперболо-эллиптическому. 


иОграниченним овижение 


и м 
Ранее ре Е 


Рис. 3. Классификация денжений в задаче трех тел 


Иначе говоря, две кометы приле- 
тают к Солнцу из бесконечности, 
одна из них способствует объедине- 
нию Солнца и другой кометы в 
систему н, сыграв свою роль, уходит 
на бесконечность. Полный захват 
осуществляется, когда система из 
Солнца и кометы, обращающейся 
вокруг него по эллиптической орби- 
те, присоединяет к себе вторую ко- 
мету, прнлетевшую из бесконечностн, 
то есть когда в прошлом движение 
принадлежит гиперболо-эллиптиче- 


скому типу, а в будущем — типу 
ограниченных движений. 
Логически мыслимы и другие 


сочетания разнородных тнпов дви- 
жения в прошлом н будущем. Вот, 
например, так называемый обмен: 
комета, прилетев из бесконечности, 
разрушает систему из Солнца и дру- 
гой кометы, обрашающейся вокруг 
него по эллипсу, так что эта другая 
комета улетает на бесконечность, а 
прилетевшая вместе с Солнцем об- 
разуют новую эллиптнческую си- 
стему. 


Ж. Шазн: захват невозможен 


В определениях частичного н пол- 
ного захвата, данных в предыдущем 
разделе, бросается в глаза харак- 
терная деталь: поведение системы 
трех тел в прошлом и будущем 
принадлежит разным типам. 
Следовательно, вопрос о грави- 
тационном захвате в задаче трех 
тел допускает и такую, более широ- 


кую постановку: может ли система` 


в результате гравитационного взаи- 
модействня сменить один тип своего 
двнжения на другой? 

Не кто иной, как сам Шазн, в на- 
чале тридцатых годов опублико- 


вал категорическое утверждение: 
подобные процессы невозможны. 
Иначе говоря, гравитационный за- 
хват — как полный, так н частич- 
ный — неосуществим и в системе 
трех тел. 


Ну, а обмен? Шази было известно, 
что еще в начале века путем приб- 
лиженного численного иитегрирова- 
ния были построены примеры обмен- 
ного взаимодействия. Однако он 
счел эти примеры неубедительными 
на том основании, что по поведению 


снстемы на конечном интервале 
времени нельзя суднть © ее поведе- 
нии на интервале бесконечном. 
Кроме того, он указывал на ошибкн 
численного интегрирования, которые 
очень трудно учесть. Шази даже 
заметил по этому поводу, что “точный 
математический анализ демонстри- 
рует здесь свое преимущество перед’ 
приблнженными численными мето- 
дами нсследования”. 

Мысль о том, что движенне тел 
может иметь неодинаковый характер 
в прошлом и будущем, в частности 
ндея гравитационного захвата, ока- 
залась дискредитированной. Это 
заставнло многих усомниться-в- кос- 
могонической гипотезе О. Ю. Шмид- 
та, выдвинутой советским ученым в 
1944 году. Центральным местом в 
этой гипотезе было предположение 
о том, что Солнечная система воз- 
никла из газо-пылевого облака, ко- 
торое Солнцу помогла захватить 
пролетавщая неподалеку от него 
звезда. 


О. Ю. Шмидт: частичный захват? 


Чтобы рассеять сомнения скептиков, 
Шмидт построил в середине сороко- 
вых годов, опять-таки путем числен- 
ного интегрирования, пример частич- 
ного захвата в задаче трех тел. 
Орбиты всех трех тел в системе 
координат, связанной с одним из 
них (Ро), изображены на рнсунке 
4,4. Тело Р, приходит из бесконеч- 
ности с умеренной скоростью, тело 
Р. — с очень высокой; в какой-то 
момент они сближаются. В течение 
короткого времени сближения от- 
носнтельное движение тел Р;, и Р» 
можно считать происходящим как в 
задаче двух тел, то есть по гипер- 
болам. Как мы уже знаем, взаимное 
притяжение несколько разворачива- 
ет эти тела друг относительно друга 
и далее они продолжают движение 
с изменившимися скоростями (как 
если бы двое, бегущих наперерез 
друг другу, вздумали обменяться 
рукопожатием). В результате после 
сближения тело Р; несколько теряет 
в абсолютной величнне скорости н 
переходит с гиперболической орбиты 
относительно Рь на эллиптическую, 
а тело Р. продолжает свой путь по 


О. Ю. Шмидт (1891—1956). Вылающийся 
советский математик, прославленный поляр- 
ный исследователь. Предложил первый при- 
мер частичного захвата и задаче трех тел. 


слегка изменившейся гиперболе с 
несколько увеличенной скоростью. 

Этот пример, возможно. станет 
более понятным, если представнть 
себе противоположную ситуацию 
«распада». когда тело Р, «от века» 
обращалось вокруг Рх, но в какой-то 
момент налетевшее с огромной ско- 
ростью тело Р. стащило его с орбиты 
и выбросило на бесконечность, а само 
продолжило свой путь на бесконеч- 
ность, немного потеряв в энергии 
{рис. 4, 6). Чтобы нолучить отсюда 


а} Частичный 


ахват 


Рис. 4. Примеры частичного захвата и распада 


пример захвата, достаточно предсга- 
вить себе время, текущим ВСпПЯТЬ. 
Пример Шмидта обладал теми же 
недостатками, что ни примеры об- 
мена: расчет охватывал линь конеч- 
ный промежуток времени; к тому же 
ошибки численного интегрирования 
оказались чрезмерно велики. Когда 
сравнизи значения момента импуль- 
са на концах интервала интегрнро- 
вания, они не совпали. Ирнмер 
Шмидта получился не убедительным. 
Казалось, что точка зрения, Шази 
восторжествовала. 


К. А. Ситников: частичный захват 
возможен! 


Прошло несколько лет. ИНример 
Шмидта подвергся нересмотру. Ре- 
зультаты свидетельствовали: основ- 
ная идея ученого верна — небесное 
тел. прилетевшее к Солниу на ог- 
ромной скорости, может «столкиуть» 
другое тело, пролетающее рядом, с 
гинерболической орбиты на эллиптн- 
ческую, а затем удалиться н беско- 
нечность. Более того, выяснилось, что 
эту идею можно использовать для 
построения траекторий чисто теоре- 
тическимн средствами. без чнелен. 
ного интегрирования. 

В 1952 голу К А. 
построил ‘аналитический — пример 
частичного захвата, а в 1956 году 
В. М. Алексеев — примеры обмена. 
При этом оказалось. что нодобные 
ирнмеры отнюдь ие представляют ©о- 
бою какие-то единичные исключс- 
ния — небольшое изменение пара- 
метров небесных тел не приводило 
к изменениям качественной картины 
явления. 


Ситников 


5! Распид 


ты зо---- 


В. М. Алексеев (1932—1980). Выдающийся 
советский математнк, исследования которого в 
задаче трех тел завершились построением бе- 
зупречного примера полного захвата. 


В сравнительно простых случаях 
утверждение Шази было опроверг- 
нуто. 

Но оставалась под сомнением воз- 
можность комбинаций других типов 
движений. Было неизвестно, сущест- 
вуют ли осциллирующие движения 
вообще, возможен ли полный захват. 
Дело осложнялось тем, что такие 
примеры. если бы их и удалось об- 
наружить, представляли бы собой 
случаи исключительные. 


Равнобедренная задача трех тел 


Уже иа примере задачн двух тел 
мы могли убедиться, как много для 
осмысления общей проблемы значит 
порою характерный частный случай. 
При разборе задачи двух тел одно 
из них мы предполагали значительно 
тяжелее другого. Это сильно упрости- 
ло классификацию их движений. 
Классификация остается справедли- 
вой и для общего случая, но если 
бы мы сразу принялись за него, 
объяснение потребовало бы больших 
усилий. 
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При анализе осциллируюших дви- 
жений успех также был обусловлен 
удачным модельным примером. 
Предложенный А. Н. Колмогоровым. 
он получил впоследствии название 
равнобедренной задачи трех тел. 
Слово «равнобедренный» выражает 
характерную особенность примера: в 
каждый момент времени треуголь- 
ник. образуемый тремя телами, ока- 
зывается равнобедренным. Два тела, 
составляющие осиование этого тре- 
угольника, имеют одинаковую, весь- 
ма солидную массу. Назовем их 
«звездами»; третье же, значительно 
более легкое, естественно назвать 
«пылинкой». 

Звезды в примере Колмогорова 
движутся в плоскости по эллипти- 
ческим орбитам вокруг своего общего 
центра масс, пылиика же движется 
вдоль перпендикуляра к плоскости, 
восстановленного в этом центре 
(рис. 5). 

В 1960 году Ситников показал, 
что движение пылинки может носить 
осциллирующий характер, то есть 
представлять собой колебания с из- 
меняющимся размахом, причем этот 
размах временами достигает сколь 
угодно болытих значений- 

Такие колебания могут происхо- 
дить и с постоянным размахом — 
если звезды движутся по окруж- 
ности, словно гонясь друг за другом. 
Но если орбиты звезд — эллипти- 
ческие н благодаря этому звезды то 
сблнжаются, то расходятся, хотя 
бы незначительно, в движении пы- 
линки возиикает эффект раскачки. 

Этим примером было доказано 
существование осциллирующих дви- 
жений в задаче трех тел. 


Рис. 5. Равнобедренная задача трех тел 


Оставался последний 
проблема полного захвата. 


бастион: 


В. М. Алексеев: полный захват воз- 
можен! 


Исходной позицией для штурма 
последнего бастиона послужила все 
та же равнобедренная задача трех 
тел. Исследуя ее, В. М. Алексеев 
в 1968 году доказал: начальное по- 
ложение н скорость пылинки можно 
выбрать так, что ее последующее 
движение будет принадлежать к типу 
ограниченных или осциллирующих 
движений, а приобрести такое поло- 
жение и скорость пылинка может 
и прилетев из бесконечности. 

В нелом же картина движения 
выглядит так: пылинка приблнижает- 
ся из бесконечности к плоскости эл- 
аиптического движения двух массив- 
ных тел, пронзает эту плоскость, и за 
это время массивные тела сбли- 
жаются, силы взаимного притяжения 
между всеми тремя участниками дви- 
жения возрастают настолько, что 
притормаживают пылинку, повора- 
чивают ее вспять и заставляют в 
последующем совершать колебания 
с ограниченным или неограниченным 
размахом. Первая из двух этих воз- 
можностей соответствует нолиому 
захвату, вторая — захвату ва осцил- 
ляцию, как говорят исследователи. 

Как водится, самые последиие 
шаги оказываются самыми труд- 
ными. Все те примеры движений, 
имеющих различиый характер в 
прошлом и будущем, которые были 
построеиы до 1968 года, как бы вы- 
уживались из огромного окезиа неиз- 
вестностн, какой представляет из 
себя вся совокупность возможных 
движений п задаче трех тел. Ис- 
следования же Алексеева пролили 
свет на то, как эта совокупиость 
устроена. 

Результат Алексеева завершил 
многолетнюю дискуссию по поводу 
утверждения ‚ Шази: оно оказалось 
полностью неверным! Самые спорные 
комбинации разнородных типов из 
классификации ,Шази. — которыми 
движение трех тел описывается в 
прошлом и будущем, оказались осу- 
шествимыми, получили строгое ана- 
литическое обоснование. 


‘‹ \ 
Юпитер 


Зем 


/ 
# До 18% я Ра 


„” 
ецьнномваниы%> 


1961-2060 


Рис. 6. Катастрофическая трансформация ко- 
меты Кириса-Кви в 1855 г. и эволюция ее ор- 
биты (по расчетам Е. И. Казимирчак— Полон- 
ской) 


Комета Кирнса-Кви: захват 
Юпитером? 


Нельзя сказать, что с опровержением 
утверждений. Шази в проблеме гра- 
витационного захвата не осталось 
никаких неясностей. Некоторые из 
них внимательный читатель мог бы 
подметить даже с помощью этой 
короткой статьн. 

Ну, например: возможен ли та- 
кой гравитационный захват кометы, 
каким он виделся Лапласу — за счет 
ее прохождения мимо Юпитера или 
другой планеты-гиганта? Есть осно- 
вания думать, что ответ — поло- 
жительный. 

Вот как может выглядеть этот 
захват. Комета, пройдя вблизи Юпи- 
тера на гнперболической (по отноше- 
нию к Солнцу) скорости, тормозит- 
ся им и переводится на эллинтиче- 
скую орбиту вокруг Солнца с тем, 
чтобы при очередной встрече с Юпн- 
тером перейти на другую эллипти- 
ческую орбиту ит. д. 

Некоторое время казалось, что 
так была захвачена комета Кирнса- 
Кви, открытая в 1963 году. По ре- 
зультатам полугодового наблюдения 
были вычислены ее нынешняя н пред- 
шествующая орбиты. Получилось 
(рис. 6}, что в 1961 году комета 
Кирнса-Кви проувла вблизи Юпитера 


(Окончание см. на с. 27) 
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А. Стасенко 


Летать 
быстрее и дальше 


Живет она, дошедшая от дедов, 
Особая сжигающая страсть 

Вленст к себе туманность Андромеды 
Сквозь немоту космических пространств 


Н Образцова Город над морем 


Тысячи лет мечтал человек летать и 
добился этого, «опираясь на силу 
своего разума», на сумму науки н 
технологии. Летательный аппарат, 
по сути дела, — венец технической 
цивилизации. Не случайно его разра- 
ботка и постройка и сегодня доступ- 
ны не всем странам. Мы можем по 
праву гордиться вкладом русских 
ученых в осуществление этой обще- 
человеческой мечты. Одним из них 
был Константин Эдуардович Циол- 
ковский, который впервые обосновал 
возможность использования ракет 
для межпланетных сообщений. 
Рассмотрим некоторые аспекты 
физики летательного аппарата, в 


#2 


частности — ракетного двигателя, 
разработанного Циолковским и опи- 
санного в его научных и популярных 
статьях и книгах. 


Почему именно ракета? 


В определенном смысле любое дви- 
жение является реактивным. «Паро- 
ход отталкивает воду, дирижабль ип 
аэроплан — воздух, человек и ло- 
шадь — земной шар... Такие жалкие 
реактивные явления мы обыкновеино 
н наблюдаем на земле. Вот почему 
они никого не могли поошрить к 
мечтам и исследованиям... Ракета 
заключает в самой себе вещества для 
отброса» (К. Э. Циолковский). 
Ракеты начали делать давно, но 
сначала это была «то гульба, то паль- 
ба», как поется в песне. Только Циол- 
ковский понял, что ракета — един- 
ственное средство для достижения 
принципиально любой скорости, а 
зиачит, и необходимой для преодоле- 
ния силы земного тяготения. «Только 
разум и наука моглн указать на пре- 
образование этих явлений в гран- 
диозные, почти непостижимые чув- 
ству», — писал Циолковский. 


Так почему же имеино ракета? 
Постараемся понять это, сравнив ее 
с другим, казалось бы самым близ- 
ким ей «по духу», летательным аппа- 
ратом — прямоточным воздушно- 
реактивным двигателем. Но преж- 
де — о самой ракете (рис. 1). Пред- 
ставим себе, что в некоторый произ- 
вольный момент времени {Ё ракета 
имела скорость и. Мысленно разо- 
бьем ракету на две части — ту, кото- 
рая через малый промежуток време- 
ни ЛЁ «собирается» отлететь назад 
(отработанное топливо ракеты), обо- 
значим ее массу через АМ, и тот 
«остаток» массой т, который полетит 
дальше, но уже с другой скоростью, 
равной ъ-- Аз. Скорость отлетевшей 
части относительно «остатка» обо- 
значим через #, тогда ее скорость 
относительно земного наблюдателя 
будет равна (о-+- Ао)— и. Так как раз- 
деление произошло под действием 
внутренних сил, суммарный импульс 
ракеты не изменился* ): 


{т-- АМ) о=т (о Ао) + 
+ АМ (э+Ао—и), 


или 


пи + &М-о= по мАо+ 
+АМ-о+ АМ -Ау—АМ-и. 


Слагаемые, подчеркнутые прямыми 
чертами (одной или двумя), взаимно 
уннчтожатся, а слагаемое, под- 


Если эта фраза аам показалась не очень 
понятной, советуем прочитать главу «Закон 


сохранення нмпульса» из школьного учебника 
«Физнка 8». Е 


черкнутое волнистой линией, «исчез- 
нет» вот по какой причине. Здесь и 
в дальнейшем мы будем все прнра- 
щения — АЕ, Аи, АМ и другие — счи- 
тать очень малыми, так что их про- 
‘изведения типа АМ-Ао будут совсем 
малыми, или, как говорят матема- 
тики, второго порядка малости. Итак, 
что же останется от закона сохране- 
ния импульса? Вот какое равенство: 


тАч=иАМ. 


Если учесть. что отброшениая масса 
АМ в точности равна убыли массы 
ракеты: АМ =р— Ат, то полученное 
равенство можно переписать в виде 


Ао Ат 
м 
Теперь проведем аналогичные 


рассуждения для воздушно-реактив- 
ного двигателя (рис.-2). Вот он «то- 
товится» в момент времени { «загло- 
тить» порцию воздуха массой Ат, и, 
израсходовав массу горючего Ат,, 
выбросить образовавшуюся смесь с 
относительной скоростью и. При 
этом, разумеется, изменение массы 
самого летательного аппарата будет 
равно Ат=р—Ат,. Запишем закон 
сохранения импульса для системы 
двигатель — горючее — воздух: 


Ат, -О+(т-+ Ат} = 
=(Аль + Ат,) (+ до—и)-+т (0+ Ао) 


(здесь и — скорость аппарата в мо-. 
мент времени [, о+ Ау — его новая 
скорость в момент #-+ АЁ, первое сла- 
гаемое слева отражает тот факт, 
что поглощенный двигателем воз- 
ДУХ первоначально покоился).- 


ВАРРи 


Отсюда, учитывая сделанные раньше 
оговорки, после некоторых преобра- 
зований получаем 


А ыы Ат; _ АТ (2 —1) 
и т т и ` 


Пусть горючего подается ровно 
столько, чтобы оно все прореагиро- 
вало с кислородом воздуха. Отноше- 
ние масс Ат‚/Ат,. конечно, будет 
зависеть от химического состава го- 
рючего, но для данного вещества оно 
будет постояиной величиной, кото- 
рую мы обозначнм через В. Тогда 
предыдущее равенство примет вид 


0 _ Ат, 1+ В-о/и 
и т В ' 
или 


Аз Ат 1+ В—ч/и 
и — в, И] 


Посмотрите внимательно на урав- 
иения (1) и (2). Они имеют нечто 
общее, а именно: для того чтобы ско- 
рость летательного аппарата росла 
(Ао>0), нужно, чтобы масса его 
убывала (АТ<0). Но есть и очень 
важное отличие: в правую часть 
уравнения (2) входит множитель 
1+В—о/и, который по достижении 
скорости и=и (1+ В) становится рав- 
ным нулю. Это означает, что воздуш- 
но-реактивный двигатель, «заглаты- 
вающий» покоящийся воздух, не мо- 
жет разогнаться до скорости, суще- 
ственно большей, чем относительная 
скорость истечения продуктов сгора- 
ния. (Скорость такого двигателя 
имеет предел, который преодолеть не- 
возможно. А для ракеты аналогично- 
го предела нет. 

На самом деле этим уже все ска- 
зано, однако в принципе можно полу- 
чить и точные выражения для ско- 
ростей ракеты н двигателя. 

Тот, кто умеет суммировать беско- 
нечно малые приращения, то есть 
интегрировать, из выражения (1) 
легко получит (учитывая, что в мо- 
мент к =0 и=0и т=м.) 


= — — (п тп тс}, 


или 
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Это н есть знаменитая формула 
Циолковского. Историки науки гово- 
рят, что он затратил на нее немало 
времени: первооткрывателю всегда 
трудно. Сегодня грамотный школь- 
ник получит ее за несколько минут, 
а студент факультета аэромеханики 
н летательной техники Московского 
физико-технического института (спе- 


циально тому обученный) — за не- 
сколько секунд. 
Проанализируем полученную 


формулу. Если убыль массы ракеты. 

в единицу времени есть величина по- 

стояиная (обозначим ее через ц= 
Ат 

Г. ). то с течением времени мас- 

са ракеты 

(см. рис. 1) 


т (=то— в. 


изменяется по закону 


По истечении времени т, когда сго- 
рит н будет выброшено все топливо, 
масса ракеты станет равной т. = 
=и%— т, а ее скорость — 


Очевидно, что ракета достнгнет тем 
большей скорости, чем меньше остав- 
шаяся масса. Это печально, ибо не- 
экономно, но что поделаешь — тако- 
ва природа. Хорошо уже то, что най- 
дена лазейка, используя которую 
можно достичь «скорости убегания» 
от планеты, хотя н дорогой ценой. 
Но есть и еще одна возможность — 
увеличение относительной скорости 
выброса отработанного топлива. 

Вот что писал сам Циолковский 
по этому поводу: «Чтобы снаряд по- 
лучил наибольшую скорость, надо, 
чтобы каждая частица продуктов 
горения или нного отброса получила 
нанбольшую относительную скорость. 
Она же постоянна для определенных 
веществ отброса. Экономия энергии 
тут не должна иметь места: невоз- 
можна и невыгодна». 

Итак, нужно постараться увели- 
чить скорость выброса и. 


Как выбрасывать массу? 


В приинципе, это можно делать мил- 
лионом способов. Так, в одном из 
проектов Циолковского реактивная 
тяга должна была получаться в ре- 


зультате выбрасывания из имеющей- 
ся на борту космического корабля 
пушки сферических ядер. Ясно, что 
такой способ не многого стоит: боль- 
шой скорости он дать не может. 

Среди множества гораздо более 
поздннх проектов был, например, 
такой*) (рис. 3). В геометрическом 
центре огромной прочной чаши 
взрываются поочередно доставляе- 
мые туда атомные бомбы. При взрыве 
каждой из них сначала возникает 
интенсивный выброс электромагнит- 
ной энергии в виде гамма- и рентге- 
новских лучей, видимого света и теп- 
лового излучения. Поглощение этой 
энергии, сопровождающееся испаре- 
нием тонкого слоя космического ко- 
рабля, сообщает аппарату импульс 
в желаемом направлении. Второе 
воздействие на корабль возникнет, 
когда осколки бомбы достигнут по- 
верхности чаши и, обладая высокой 
скоростью, передадут ей свой им- 
пульс. Серия из нескольких сотен 
таких взрывов сможет обеспечить 
ускорение большой полезной иагруз- 
ки и ее взлет с поверхности планеты. 
(Этот процесс можно сравнить с ра- 
ботой многоступенчатой ракеты, со- 
стоящей из мощных ступеней с ма- 
лыми периодами работы.) Конечно, 
в этом проекте речь ндет о громад- 
ном летательном аппарате размером 
в несколько километров (а может 
быть, даже и десятков километров). 
Вот «как далеко может хватить ра- 
зум человеческий!». 

В настоящее время задача разго- 
на и выброса массы реализуется 650- 
лее обыденно: путем пропускания 
сильно нагретого газа через так на- 
зываемое сверхзвуковое сопло. Такой 
вариант получения реактивной тя- 
ги — «силою действия струи газа, 
вытекающего из резервуара, в кото- 
ром этот газ находится под давлени- 
ем», — тоже рассматривался Циол- 
ковским. - 

Разберем этот процесс в упрощен- 
ном виде, который, однако, позволит 
сделать многие выводы. Для лучшего 
понимания нам придется ввести не- 
сколько новых для многих читателей 


*) Этот н ряд других любопытных проектов 
опнсаны в книге У. Корлисса «Ракетные 
двнгателн для космических полетов» (М., «Мно- 
странная литература», 1962). 


Рис. 3. 


понятий — таких, как поток массы, 
поток импульса и поток энергии*). 
Они часто используются в физике. 

Представьте себе речку, в которой 
вода течет со скоростью и и которая 
имеет плошадь поперечного сечения 
(перпендикулярного скорости) $. 
Тогда за единицу времени через это 
сечение проходит масса воды, равная 
произведению ои$. Эта величина и 
называется потоком массы. Посмот- 
рите, как она «устроена»: плотность 
воды © умножается на объем и5, 
переносимый в единицу времени. Но 
каждая единица массы (точнее — 
масса каждой единицы объема) об- 
ладает и кинетической энергией 
0#*/2, и импульсом ои. Значит, река 
переносит не только массу, но и эти 
величины тоже, причем потоки кине- 
тической энергии и импульса равны 
соответственно (0и?/2) иб и ои-и$. 
В дальнейшем эти понятия будут 
нами использованы. 

Пусть какая-нибудь жидкость 
(или газ) движется по каналу пере- 
менного сечения с площадью $, зави- 
сящей от точкн на оси Х. Очевидно, 
что масса жидкости (или газа), про- 
ходящая через любое сечение $ в 
единицу времени (поток массы) ‚ оди- 
накова: 


0и#$ =р=с0п$4. (3) 


*)О понятни потока различных физических 
ведични рассказывается в статье Л. Л уганско- 
го «Стойте справа, проходнте слева...» («Квант», 
1982. № 5). (Прим. ред.) 
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Если плотность о постоянна, напри- 
мер, течет несжимаемая жидкость, 
то это уравиение отражает совсем 
простую мысль: где канал шире, там 
течение медленнее, где уже — быст- 
рее В отличие от несжимаемой жилд- 
кости, газ может сильно расширять- 
ся, при этом его плотность уменьша- 
ется. Следовательно, при той же пло- 
щади сечения канала скорость газа 
будет гораздо больше, чем скорость 
жидкости. Что и требуется для наших 
целей. Теперь понятно, почему из ра- 
кеты должен выбрасываться именно 
газ 

Для простоты рассуждений будем 
считать газ идеальным и одноатом- 
ным. Это означает, что он подчиня- 
ется уравнению Менделеева — Кла- 


пейрона рУ= м ВТ, или 


АТ 
р=е У (4) 
(здесь р — давление, о=т/\" — 
плотность, Г — температура, М — 


молярная масса газа, а В — универ- 
сальная газовая постоянная), и что 
его внутренияя (тепловая) энергия 
равна 


Зт 
© М ЮТ. 

Далее положим, что в газе не 
происходит никаких химических ре- 
акций, тепло к нему ниоткуда не по- 
ступает н никуда от него не отво- 
дится. Тогда поток суммарной энер- 
гии газа, так же как и поток массы, 
должен сохраияться. Как это запи- 
сать? 

Каждая единица объема газа об- 
ладает во время движения кинетиче- 
ской энергией ои?/2 и тепловой энер- 
гией 3/0 ЮТ/М, поэтому потоки этих 
энергий равны {0и?/2)и5$ и 
(*/оВТ/М)и$ Кроме того, сила дав- 
ления р5 совершает в еднницу вре- 
мени работу, равную р$и, что вызы- 
вает соответствующее увеличение 
потока энергии. Таким образом, по- 
ток суммарной энергии равен 


‘и? 3 Ат —_ 
(“. + ем ) “$ -+р5и-сопз4, 
или, после деления на ©и$, 


2 ЗАТ р 
ее +Р = 50056 
т ем р с0п${ 
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Преобразуем еще это уравиенис, под- 
ставив выражение для давления нз 
уравнения Менделеева — Клапейро- 
на. Тогда получим 


и? 3 АТ ЮТ _ № 5 АТ 
ом - 
5 АТ. 
=с015{=5 и (5) 


Здесь мы конкретизировали выраже- 
ние постоянной, введя температуру 
То, ири которой газ покоится (и=0). 

Теперь, хорошенько поработав, 
пора получать «урожай». Из послед- 
него уравнения видно, что если бы 
газ в процессе движения мог охла- 
диться до Т=0, то он приобрел бы 
самую большую скорость 


ЕТ 


При этом вся тепловая' энергия газа 
перешла бы в кинетическую энергию 
его направленного движения. 

Сделаем численную оценку. Допу- 
стим, нам удалось нагреть самый 
легкий одноатомный газ гелий 
(М=4 кг/кмоль) до Ть=3000 К. 
Тогда его можно разогнать до ско- 
рости 


4 / КТ 
Итах = м 5 = 
А /5-8,31 - 10? Дж/ (кмоль-К) -3. 10° К ы. 


4 кг/кмоль 


=25,6.10° м/с==5,6 км/с. 


Это приблизительно в полтора раза 
меньше первой космической скоро- 
сти, но вся прелесть в том, что ракета 
может набрать скорость, гораздо 
большую скоростн истечения газа. 

И, накоиец, остался последний 
вопрос. 


Каким нужно сделать канал? 


Иначе говоря, каков должен быть за- 
кон изменения площади поперечного 
сечения $ вдоль оси Х, чтобы можно 
было достичь скорости ииах2 
Выделим объем канала, заклю- 
ченный между близкими друг к другу 
сечениями х н х+Ах, где площади 
равны $ ни $+45, а скорости, плот- 
ности и Давления — и и и-+ Аи, 
оно-+ Ао, ри р-+ Ар соответственно 
{рис. 4). На участке Ах поток массы 
и=0и$ изменяет свой импульс под 


действием разности р$—(р+Ар)х 
х($+12$) сил давления, действую- 
щих вдоль оси Х, и проекции на эту 
ось силы давления, действующей на 

- боковую стенку канала: р-2лг (х)Ж 
ЖАх. т а=р-2лг (х)- Аг=р-А(лг”) = 
=рАЗ. 

Запишем уравнение второго за- 
кона Ньютона для приращения им- 
пульса потока массы и под действием 
указанных сил: 


р(и+Аи)—ри= 
=р$—(р+ Ар) ($+ 15$) +рА$, 


нли 

ви нАи—ви= 

=р$—р5—^Ар-$—р^5— №-^$ + 
+ 


Отсюда, опуская подчеркнутые чле- 
ны, получим 


йе 


иАи=—Ар-5, 


оиАи=— Ар. (6) 


Тут кончается физика и начина- 
ется формальная обработка получен- 
ных результатов. Чтобы собраться с 
духом. выпишем рядом уравнения 
(3) — (6): 


ои$ -=с01п$%, 


то 
оиАи = — Ар. 


Можно полюбоваться и прислушать- 
ся: тут вся динамика стационарного 
течения идеального газа! Но вот что 
любопытно. Три уравнения выписаны 
в виде обычных алгебраических соот- 


Рис. 4. 
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ношений, а последнее — в виде ма- 
лых прирашений. И с этим ничего не 
поделаешь — ведь и о, ирии изме- 
няются вдоль канала. Поэтому по- 
следнее уравнение трогать не будем, 
а все другие запишем тоже в виде 
приращений (подробнее о том, как 
это сделать. в частности — как найти 
малое приращение произведения из- 
меняющихся величин, можно прочи- 
тать в Приложении к статье): 


ибло-+озАи + оиА$ =0. 


илн 
и =0, (3’) 
[1 
= © (ТАе-+ АТ), (4’) 
5 А , 
оиАи =—Ар. (6) 


Подставим АТ из выражения (5’) 
в равенство (4”), Ар из полученного 
выражения подставим в (6), оттуда 


Ас — в (3”) н найдем связь между 
Ди и АЗ: 


е Зи в 


Отметим, что а — это 
квадрат какой- о скоростн. Обозна- 
чим его через, а’, В в скобке будет 
выражение и 2/а?— . На самом деле 
а? — это квадрат ее звука в 
одноатомном газе при температуре Т, 
но этот факт нам не понадобится. 
Просто будем помнить, что есть неко- 
торая важная скорость а, зависящая 
от Т. И этого нам здесь будет до- 
статочно. 

Итак, что же видно из последнего 
уравнения? Если и<а, то скобка от- 
ринцательна. и для положительного 
приращения скорости (Аи>0) при- 
ращение площади должно быть отрн- 
цательиым (А$<0), то есть площадь 
надо уменьшать. По мере увеличения 
и мы достигнем точки, где и=а. 
Здесь скобка обращается в нуль, и 
А$ =0 при любом Аи, в том числе 
и положительном. И наконец, когда 
и>а, для лальнейшего роста и нужно 
обеспечить положительное прираще- 
ние площади (А5>0), то есть сече- 
ние канала должно увеличиваться. 
Это н есть качественное описание 
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Константин Эдуардович 
Циолковский 


(1857 — 1935) 


«Сначала неизбежно идут: 
мысль, фантазия. сказка. 
За ними шествует научный 
расчет. И уже @ конце 
концов исполнение венчает 
мысльм. 


К. Э. Циолковский 


«Время иногда неумолимо 
стирает облики прошлого, 
но идеи и труды 
Константина Эдуардовича 
будут все больше и больше 
привлекать к себе внимание 
по мере дальнейшего 
развития ракетной техники. 
Константин Эдуардович 
Циолковский был человеком, 
жившим намного впереди 
своего века, как и должен 
жить истинный и большой 

ученый». 


Академик С. П. Королев 


«Для нас. космонавтов, 
пророческие слова 
Циолковского об освоении 
космоса всегда будут 
программными, всегда будут 

звать вперед». 


Ю. А. Гагарни 
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сопла, которое позволяет разогнать 
газ до большой скорости (в частно- 
сти, при $—< и Г-0 до ип„,). 

я *жж 


Закончить статью нам хочется 
словами К. Э. Циолковского, сказан- 
ными им в 1935 году: «...До послед- 
него времени я предполагал. что нуж- 
ны сотни лет для осуществления по- 
летов с астрономической скоростью 
({8—17 км в секунду)... Но непрерыв- 
ная работа в последнее время поколе- 
бала эти мои пессимистические взгля- 
ды: найдены приемы, которые дадут 
изумительные результаты уже через 
десятки лет». 


Приложение 


Покажем. как найтн малое приращение произ- 
ведения нескольких изменяющихся величин. 

Рассмотрим величину м, которая явля- 
ется произведением двух величин Ён д. Если 
последние изменились иа ^] и Ав соответ- 
ственно, то приращение величины м равно 
разности между ве новым значением \ + Аш = 
=(+ АР (#+А2) и первоначальным значе- 
ннем м = 4: 


(Аз) э=(+ 5) (+41, 
Изи 
ОА ше А-ЕНАЯ-Р-АГ- Ар. 
я — 
Слагаемые, подчеркнутые прямыми чертами 
(одной или двумя). взаимно уничтожатся. 
п слагаемым, подчеркнутым волнистой линией, 
можио будет пренебречь, когда мы захотнм 
рассматривать малые приращения величин 
Ах, [и Ар (произведение А!- Ар двух малых 


приращений совсем мало, и учитывать его 
не имеет смысла). Таким образом, 


Аше А (8) = +в 


В качестве частиых случаев легко полу- 
чить следующие. Еслн одна из величин, на- 
пример Г. постоянна (обозначим ее через ь. 
то ее приращение, естественно, всегда равно 
нулю. поэтому 


Ая) =РАЯ 


{постоянная величина выносится за знак при` 
ращения). Если же обе величины одннаковы 
(-я=0). то 


А (2) = & (57°) = Зои. 


Аналогично можно показать. что малое 


приращение трех изменяющихся величии 
равио 


А({92) = 025] + [249 + [юАг 


и так далее. 

Возможно, математик, прочитав написан- 
ное, иахмурнтся м выскажет много критиче- 
ских замечаний. И он будет прав. Действи- 
тельно, все доказательства можно провести 
более строго и аккуратно, но для поиимания 
статьи достаточно н этого Приложения. 


А. Буздин, В. Тугушев 


Как создавалась 
физика 
низких температур 


Исследования при низких температу- 
рах давно привлекали к себе вни- 
мание ученых. Еще Лавуазье в 
ХУШ веке писал, что если бы уда- 
лось поместить нашу Землю в пе- 
кую весьма холодную область, и все 
реки и океаны превратились бы в 
горы, а воздух перестал бы быть 
невидимым и превратился бы в жид- 
кость, то такое превращение откры- 
ло бы возможность получения новых 
необычных жидкостей, о свойствах 
которых ранее не нмелось никакого 
представления. Предвндение МЛа- 
вуазье о существованни нового, ин- 
тересного мира низких температур 
сбылось в полной мере. Исследова- 
ния при низких температурах явля- 
ются одним из важнейших направ- 
лений в современной физике. 
Поведение вещества вблизн аб- 
солютного нуля зачастую не имеет 
ничего общего с его поведением при 
обычных температурах. При низкнх 
температурах проявляются много- 
численные красивые эффекты, кото- 
рые при обычных условиях, как 
правило, оказываются замаскиро- 
ванными тепловым движением ато- 
мов. Только при низких темпера- 
турах наблюдается сверхпроводи- 
мость — способность вещества про- 
пускать ток, не оказывая ему ни 
малейшего сопротивления. Открыти- 
ем этого замечательного явления, 
не имеющего аналога в классиче- 
ской физике, мы обязаны выдаю- 
щемуся голландскому ученому Гей- 
ке Камерлинг-Оннесу. Камерлинг- 


о* 


Оннес первым получил гелий в жид- 
ком состоянии н приступил к все- 
стороннему исследованию его 
свойств. Именно возможность ра- 
ботать при гелиевых температурах 
и позволила Камерлинг-Оннесу об- 
наружить сверхпроводимость. О том, 
как был получен жидкий гелий и 
открыта сверхпроводимость, и пой- 
дет речь в этой статье. 


Ожнжение газов 


Проведение исследований при низ- 
ких температурах непосредственно 
связано с получением жидких газов. 
Дело в том, что многие газы мо- 
гут находиться в жидком состоя- 
нии лишь при очень низкой темпе- 
ратуре. Жилкий газ, налитый в со- 
суд, испаряясь, отннмает подводимое 
снаружи тепло: п пока остается 
хоть капля жидкого газа, темпера- 
тура поддерживается на уровне его 
температуры кипения. 

История ожижения атмосферных 
газов иачинается с 1877 года. Фран- 
цузский исследователь Кальете про- 
водил опыты по ожижению ацети- 
лена под высоким давлением. Во вре- 
мя одного нз опытов аппаратура 
дала течь, и сжимаемый газ начал 
просачиваться наружу. Кальете, вни- 
мательно следивший за ходом опыта, 
успел заметить, что сразу же после 
возникновения течи в сосуде обра- 
зовалось легкое облачко, которое тут 
же исчезло. У исследователя воз- 
никла догадка, что падение давле- 
ния в результате утечкн вызвало рез- 
кое охлаждение ацетилена, и по- 
явившееся облачко — сконденсиро- 
вавшийся газ. Тщательные опыты 
подтвердили это предположение. 

Кальете, не теряя времени, при- 
ступнл к работе по ожижению ат- 
мосферных газов; начал он с кисло- 
рода. Толстостенный стеклянный со- 
суд с кислородом, сжатым до 
300 атм, охлаждался испаряющейся 
двуокисью серы до —29°С. Когда 
сосуд был разгерметизирован и дав- 
ление в нем резко упало, Калье- 
те заметил облачко сконденсировав- 
шегося газа. Сомнений быть не мог- 
ло — удалось получить кислород 
в жнлком состоянин. В декабре 
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1877 года Кальете сделал сообще- 
нне о результатах своих опытов по 
ожиженню кислорода в Парижской 
Академии наук. Вскоре Кальете уда- 
лось получить в жидком винде и 
азот. 

Понять, почему в опытах Калье- 
те газ охлаждался, нетрудно. При 
достаточно быстром расширении га- 
за не происходит заметного тепло- 
обмена между системой и окружаю- 
щей средой, так что процесс рас- 
ширення очень близок к аднабат- 
ному. Согласно первому закону тер- 
модинамнки, при аднабатном процес- 
се АЙ=А, то есть изменение внут- 
ренней энергии газа равно работе 
внешних сил над газом. При рас- 
ширении сам газ совершает поло- 
жительную работу (А’>0). н рабо- 
та внешних сил — отрицательная. 
Следовательно, ^И<0, что и озна- 
част охлаждение газа (поскольку 
внутренняя энергия газа пропорцно- 
нальна его температуре). 

Весьма важным параметром, оп- 
ределяющим ожижение газа, явля- 
ется давление. В конце ХУ ве- 
ка голландский физик Ван Марум, 
проводя эксперименты с аммнаком 
с целью проверить справедливость 
закона Бойля—Мариотта, заметил 
следующее. Вначале при уменьшении 
объема, занимаемого газом, давле- 
ние газа пропорционалыьшю увеличи- 
валось. Когда давление достЁ“ло 
значения 7 атм, произошло не- 
ожиданное — при дальнейшем сжа- 
тии давление не росло. В цилиндре 
появился жидкий аммиак, н коли- 
чество жндкостн увеличивалось при 
сжатии. 

Именно по путин сжатия и шли 
исследователи в своих попытках 
ожижать газы. Однако водород, 
азот, кислород не удавалось ожи- 
жить, как бы сильно их ни сжи- 
мали. Ученые полагали, что это 
«постоянные газы», то есть водород, 
азот, кислород не могут существо- 


вать в виде жидкости. Загадкой 
оставалось, почему однн газы — 
«постоянные», а другие — нет. Ре- 


шить эту загадку помогла теория 
голландского физика Ван-дер-Ва- 
альса. 

Ван-дер-Ваальс во второй поло- 
вине Х[Х века предложнл довольно 
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Рис. 1. 


простое уравнение, описывающее со- 
стояние реальных газов. Как изве- 
стно, модель «идеальный газ» тем 
точнее соответствует реальным га- 
зам, чем выше температура газа н 
чем меньше его плотность. При 
низких температурах и больших 
плотностях существенную роль игра- 
ют силы взаимодействия между мо- 
лекулами газа и тот факт, что 
молекулы имеют собственный объем. 
Предложенное Ван-дер-Ваальсом 
уравнение состояния реальных газов 
учитывало эти обстоятельства. 

На рисунке | приведены изо- 
термы реальных газов, получаю- 
щиеся При измерениях (сплошные 
кривые), и теоретические изотермы, 
рассчитанные по уравнению Ван-дер- 
Ваальса. Как видно из рисунка, и 
изотермы Ван-дер-Ваальса тем точ- 
нее описывают поведение реального 
газа, чем выше его температура. 
Иными словами, н уравнение Ван- 
дер-Ваальса лишь приближенно опи- 
сывает реальные газы. Однако это 
уравнение отражает факт существо- 
вания двух различных состояний ве- 
щества, или, как говорят, двух 
фаз вещества — жидкой и газооб- 
разной, н из этого уравнения сле- 
дует, что существует некоторая кри- 
тическая температура, при которой 
исчезает различие между этнми фа- 
зами. 

Основная особенность изотермы 
! на рисунке Г — наличие уча- 


стка, на котором давление возраста- 
ет с увеличением объема газа. 

Как нетрудно понять, наличие 
участка изотермы РЁ, отвечающего па- 
дению давления с уменьшением объ- 
ема, указывает на неустойчивость 
газа. 

Действительно, рассмотрим газ 
в цилиндре, закрытом поршнем: на 
некотором участке изотермы Г {меж- 
ду точками а и В) случайное умень- 
шение объема газа привело бы к 
уменьшению давлення на поршень и, 
следовательно, к дальнейшему сжа- 
тию газа. В этой области теория 
Ван-дер-Ваальса неприменима — 
здесь происходит конденсация газа 
В ЖИДКОСТЬ. При конденсации давле- 
ние остается постоянным — равным 
давлению насыщенных паров — 
на реальной изотерме появляется го- 
ризонтальшый участок (И. И,). 
После конденсации всего газа мы 
уже имеем дело с жидкостью. 
Определить точно, прин каком зна- 
чении У начинается процесс кон- 
денсации, можно лишь эксперимен- 
тально. 

По мере увеличения температуры 
максимум и минимум на участке 
нзотермы, соответствующем неустой- 
чивому состоянию, сближаются, н 
при некоторой температуре они сов- 
падают (изотерма И на рнсунке 1). 
Эта температура Т, — критическая 
температура — является характер- 
ной величиной для каждого газа. 
При температуре выше Т, газ не 
может сконденсироваться ни при ка- 
ких значениях давлення. Иными сло- 
вами. Т, есть максимальная темпе- 
ратура, при которой вещество может 
существовать в жидком состоянии. 
Соответствующее этой температуре 
значение критнческого — давления 
рк — макснмальное давление на- 
сыщенного пара (газа), а значение 
Ук определяет максимальную плот- 
ность газа. По мере приближения 
к критической точке разность плот- 
ностей газа и жидкости уменыша- 
ется, и в критическом состоянии 
она обращается в нуль. (Отметим, 
что для идеального газа Тк=0, то 
есть конденсация не происходит ни 
прин каких конечных давлениях. 
Это связано с тем, что в модели 
идеального газа полностью отсут- 


ствует межмолекулярное 
действие. ) 

Теперь понятно, что «постоянны- 
ми газами» считали газы, которые 
пытались ожижать при температу- 
рах, выше критических; а это сде- 
лать невозможно нн при каких да- 
вленнях. 


взаимо- 


На подступах к жидкому гелию 


Хотя Кальете и удалось ожижить 
кислород, перед ним продолжала 
стоять задача удержания заметного 
количества кислорода в жидкой 
фазе — ведь предоставленный са- 
мому себе кислород очень быстро 
нспарялся. Эту задачу решить ему 
не удалось. Дальнейший прогресс в 
деле ожнжения газов связан с нме- 
нами польских физиков Ольшевско- 
го и Вроблевского, усовершенство- 
вавших малопроизводительный при- 
бор Кальете и получивших жидкий 
кислород «спокойно кнпящим в испы- 
тательной трубке». Однако, несмотря 
на настойчивые попытки, Вроблев- 
скому и Ольшевскому не удалось 
пополнить список ожиженных га- 
зов — водород не‘поддавался ожн- 
жению. Первым получил водород в 
жидком состоянии английский физик 
Дьюар в 1898 году. 

В Голландии эстафету в проведе- 
ния исследований по ожижению га- 
зов принял друг н последователь 
Ван-дер-Ваальса Камерлинг-Оннес, 
который возглавил в 1882 году 
криогенную лабораторию в Лейден- 
ском университете. Первым шагом 
в его научной деятельности на этом 
пути была экспериментальная про- 
верка теоретических предсказаний 
Ван-дер-Ваальса относительно кри- 
тнческих значений температуры и да- 
вления, при которых газ может 
перейти в жидкое состояние. 

В качестве объектов исследова- 
ний Камерлинг-Оннес использовал 
различные газы, охлаждая нх до все 
более низких температур н изме- 
ряя изотермы. Нанболышее внимание 
ученого привлек гелий, который к то- 
му времени еще не был ожижен, 
несмотря на настойчивые попытки. 
Тот факт, что гелий остается в га- 
зообразном состоянни вплоть до 
крайне низких температур, дает воз- 


можность по экспериментальным 
изотермам гелня получать данные 
о межмолекулярных взаимодействи- 
Ях в газе (ведь нменно при низ- 
ких температурах резче проявляются 
отклонення реального газа от идеаль- 
ного, связанные с межмолекулярным 
взаимодействием). 

В 1907 году Камерлинг-Оннес 
опубликовал результаты измерений 
изотерм гелия в интервале темпера- 
тур от +100°С до —216°С. Вскоре 
после этого последовали измерения 
при температурах жидкого водоро- 
да (—259°С). 

Исследования при таких темпера- 
турах требовали уникального обору- 
дования, мощной технологнческой 
базы для сжижения газов. И здесь 
самое время рассказать о некото- 
рых выдающихся качествах Камер- 
линг-Оннеса, которые во многом оп- 
ределилн успехи Лейденской лабора- 
тории в низкотемпературных иссле- 
дованиях. 

Камерлинг-Оннес понимал, что 
сложность исследовательской технн- 
кн требует искусного и хорошо под- 
готовленного вспомогательного пер- 
сонала. Он чувствовал, что време- 
на профессоров-любителей, прово- 
дивших эксперименты с помощью 
непритязательных самодельных при- 
боров, безвозвратно уходят. Проник- 
новение во все более глубокие 
тайны природы требовало создания 
«индустрии» научного приборострое- 
ния. Оннес основал при своей ла- 
бораторин в 1901 году школу при- 
бористов и стеклодувов. Он_ по- 
стоянно подчеркивал, что физические 
наблюдения должны выполняться 
с астрономической точностью; а это 
требовало радикального изменения 
технической подготовки эксперимен- 
та. По существу, лаборатория Он- 
неса стала прообразом и моделью 
для научно-исследовательских инсти- 
тутов ХХ века. 

Понимая важность быстрого оз- 
накомления ученых с научными до- 
стижениями, Камерлинг-Оннес осно- 
вал журнал «Сообщения из физи- 
ческой лаборатории Лейденского 
университета», в котором печата- 
лись сообщения 0 работах, вы- 
полненных в его лаборатории. Две- 
ри лабораторин были широко рас- 


22 


пахнуты перед всеми, кто хотел 
работать в области криогенной тех- 
ники. Это был совершенно новый 
научный стиль, новый тин взаимо- 
отношений между физиками раз- 
ных стран и научных школ. 


Ожнженне гелия 


Камерлинг-Оннеса интересовали 
прежде всего значения критичес- 
ких параметров гелия, главным об- 
разом — температуры Тк. Измеряя 
изотермы гелня при все более низ- 
ких температурах, он пришел к вы- 
воду, что значение Т„ лежит между 
5К и 6К. Решено было, что охла- 
дить гелий до температуры ниже 
крнтической можно при помощи 
быстрого расширения гелия, сжато- 
го предварительно до давления 
100 атм и охлажденного до тем- 
пературы жидкого водорода. При 
опытной проверке Камерлинг-Оннес 
заметил плотное серое облако тума- 
на. Казалось бы, это свидетельство- 
вало о конденсации гелия. 

Однако продолжение этих экспе- 
риментов показало, что причина 
появления облака — наличие в ге- 
лин незначительной примеси водоро- 
да, оставшейся несмотря на тща- 
тельную очистку. Когда опыт был 
повторен с гелнем, очнщенным еще 
более тщательно, образование тума- 
на не наблюдалось. Увеличив ско- 
рость расширения, Камерлннг-Оннес 
увидел легкое облачко тумана. Но 
туман был очень неплотным, и 0б- 
лачко исчезло в течение секунды; 
так что вопрос 0б истинном зна- 
чении критической температуры ге- 
лия остался открытым. 


Решающий эксперимент был 
произведен 10 июля 1908 года. 
Схема этого эксперимента при- 


ведена на рисунке 2. Гелий. сжа- 
тый до большого давления, из 
компрессора поступает в теплооб- 
менник, где охлаждается жидким во- 
дородом. Охлажденный сжатый ге- 
лий, пройдя через специальный кран 
К,, попадает в приемник, где резко 
расширяется н охлаждается. Пока 
температура гелия в приемнике вы- 
ше Т», конденсации не пронсходит, 
и охлажденный гелий возвращается 
в компрессор через теплообмен- 


Гелий — Компрессор 


Теплообменник 


Рис. 2. 


инк. В теплообменнике этот гелий 
дополнительно охлаждает идущий 
ему навстречу сжатый гелия, так что 
новая порция газа, попадающего в 
приемник, имеет более низкую тем- 
пературу, чем предыдущая. Таким 
постепенным охлаждением можно 
добиться того, что температура ге- 
лия, расширяющегося в приемник, 
станет равиой критической — нач- 
нется конденсация. 

Образовавшийся жидкий гелий 
через специальный кран К. попа- 
дает в сосуд Дьюара. 

Эксперимент начался в 5 часов 
45 минут с ожижения 20 литров 
водорода, необходимого для ох- 
лаждения гелия. Эта работа была 
завершена в 13 часов 30 минут. 
При предварительном охлаждении 
аппаратуры с помощью жидкого во- 
дорода требовалась исключительная 
осторожность. Малейшее количество 
атмосферного воздуха, который мог 
случайно попасть в систему, под- 
вергло бы риску заключительный эк- 
спернмент. В контакте с жидким 
водородом воздух отверлел бы, 
прнмерз к стеклу гелневого сосу- 
да и сделал бы невозможным 
дальнейшее наблюдение. Циркуля- 
цня гелия началась в 16 часов 
20 минут, и с этого момента 
внутренний крностат ожнжителя ока- 
зался в области еще не иссле- 
дованных ннзких температур. 

В течение длительного времени 
индикатор термометра почти не сме- 
щался. После дополнительной регу- 


лнровки аппаратуры было отмечено 
постеленное снижение температуры; 
однако вскоре оно прекратнлось. 
Уже был израсходован почти весь 
имевшийся жидкий водород, а ни- 
каких признаков ожижения гелня 
еще не было. В 19 часов 30 ми- 
нут казалось, что все попытки ожн- 
жения окончились неудачей, и имен- 
но в этот критический момент 
один из коллег Камерлинг-Оннеса 
высказал предположение, что отсут- 
ствие дальнейшего отклонения инди- 
катора объясняется тем, что термо- 
метр погружен в кипяшую жил- 
кость. Сосуд осветили снизу, н вдруг 
неожиданно стал видимым уровень 
жидкости, ясно различимый благо- 
даря отражению света снизу. Сосуд 
почти полностью был заполнен жид- 
ким гелием (около 60 см?). Вот как 
описывает этот торжественный мо- 
мент Камерлинг-Оннес: «Это было 
удивительное зрелище — появление 
впервые жидкости, нмеющей почти 
нематериальный вид. Втекание ее в 
сосуд не было замечено. Ее при- 
сутствие было замечено, когда она 
уже наполнила сосуд, а ее по- 
верхность выделялась остро, как лез- 
вне ножа. Я был счастлив, что мог 
показать сгущенный гелий своему 
многоуважаемому другу Ван-дер-Ва- 
альсу, теория которого до конца 
оставалась путеводной нитью». 

В конце эксперимента Камерлинг- 
Оннес сделал попытку получить ге- 
лий в твердом виде, понижая да- 
вление в объеме, где кипела жнид- 
кость. Чтобы получить как можно 
более низкую температуру, он позво- 
лил жидкости испаряться до тех пор, 
пока ее не осталось лишь около 
10 смз, а после этого подсоединил 
гелиевый крностат к вакуумному 
насосу, понижающему давление над 
кипящей жидкостью до 0,01 атм. 
Но никаких признаков образования 
твердого гелия не обнаружилось, и 
Камерлинг-Оннес предположил, что 
точка отвердевания гелия лежит за 
пределами возможности его экспе- 
рнмента. В своих более поздних 
нсследованиях он дважды пытался 
охладить гелий до твердого состоя- 
ния и дважды терпел неудачу. По- 
следняя такая попытка была пред- 
принята им в 1922 году. Откачивая 
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пар над жидким гелием с помощью 
двенадцати насосов, он сумел попи- 
зить давление до 0,013 мм рт. ст. 
н достичь температуры 0,83 К! 
Однако даже при такой рекордно 
низкой температуре гелий остался 
жидким. 

Камерлинг-Оннеса в первом же 
эксперименте поразила очень малая 
плотность жидкого гелия. Он ока- 
зался в 8 раз легче воды; это 
говорит © том, что легкие атомы ге- 
лия находятся на относительно боль- 
шом расстоянии друг от друга; 
перевести такую жидкость в твер- 
дое состоянне гораздо сложнее, чем 
обычные жидкости. 

По этой причине гелий остается 
жидким вплоть до самых низких 
температур. Но даже и вблизи 
абсолютного нуля он остался бы 
жидким, поскольку здесь его за- 
твердеванню препятствуют законы 
квантовой механики. Напомним, что 
с точкн зрения классической физики 
с понижением температуры тепловые 
колебания частиц вещества стано- 
вятся все слабее и слабее. Нали- 
чие межмолекулярных сил должно 
в конце концов приводить к затверде- 
ванию вещества. Согласно законам 
квантовой механики обычное пред- 
ставление о полной остановке ато- 
мов при абсолютном нуле оказы- 
вается неверным — атомы соверша- 
ют так называемые «нулевые» коле- 
бания, которые не связаны с теп- 
ловым движением. 

Таким образом, с точки зрения 
классической физики уникальное по- 
ведение жидкого гелия при низких 
температурах совершенно непонятно. 
Это вещество при нормальном давле- 
нии не затвердевает вплоть до аб- 
солютного нуля. Так, при Т= 
== 1,78 К твердый гелий существует 
при давлении р=30 000 атм. 

Другое очень страиное свойство 
жидкого гелия было отмечено Он- 
несом в первом же опыте по ожи- 
жению. Измеряя плотность жндкого 
гелия, он обнаружил, что при по- 
нижении температуры от точки ки- 
пения она увеличивается, то есть 
гелий сжимается. При температуре 
2,2 К нмеет место острый максимум, 
и при дальнейшем охлаждении гелий 
увеличивается в объеме, и плот- 


24 


ность его падает. Исследования, 
проведенные Оннесом в последние 
годы жизни, выявили необычные ано- 
малии в фнзических свойствах гелия 
при температуре ниже 2,2 К. 


Позднее, уже после смерти Онне- 
са в 1926 году, были опубликова- 
ны результаты исследований жидко- 
го гелия, проведенных его ученика- 
ми. Так, в 1932 году Кеезом и 
Клаузиус обнаружили резкое увели- 
чение теплоемкости жидкого гелия 
вблизи Г=2,2 К. Через несколько лет 
стало ясно, что при Т=2,2К в 
жидком гелии происходит фазовый 
переход, характеризующийся измене- 
нием физических свойств. При 
Т>2,2 К до точки кипения жидкий 
гелий представляет собой обычную 
жидкость (называемую Не[), а вот 
при Т<2,2К у него появляются 
совершенно необычные свойства. 
В 1938 году советский физнк 
П. Л. Капица обнаружил, что при 
Т<2,2 К жидкй гелий (названный 
Не) характеризуется полным от- 
сутствием вязкости: он течет по уЗ- 
кому капилляру без сопротивления, 
то есть силы трения строго равны 
нулю. Такое свойство Не было на- 
звано сверхтекучестью. Теория этого 
явления была создана Л. Д. Лан- 
дау. 

Работы выдающихся советских 
физиков получили высочайшую оцен- 
ку — оба они были удостоены 
Нобелевских премий. 


В своих экспериментах с жилд- 
ким гелием Камерлинг-Оннес факти- 
чески наблюдал переход жидкого ге- 
лия в совершенно новое, сверхте- 
кучее состояние, но не сумел оце- 
нить величие сделанного нм откры- 
тия. Не будем забывать, однако, 
что тогда квантовая физика еще 
только делала первые шаги; чтобы 
объяснить поведение жидкого гелия 
при низких температурах, требовал- 
ся радикально новый подход, отказ 
от классических представлений. Это 
могли сделать ин сделали только 
физики следующего поколения. Во 
времена же Оннеса само ожижение 
гелия было огромной научной по- 
бедой и казалось последней сту- 


пенью на пути к абсолютному 
нулю. 


Открытие сверхпроводимости 


Располагая возможностью получать 
температуры лишь на один градус 
выше абсолютного нуля, Камерлинг- 
Оннес приступил к исследованию 
свойств различных веществ при «ге- 
лиевых температурах». Определить 
удельное электрическое сопротив- 
ление образца сравнительно легко 
прн любой температуре. Вполне 
понятно поэтому, что Оннес начал 
с изучения поведения сопротивления 
при низких температурах. К то- 
му же в начале века этот вопрос 
был весьма важен. 

Существовали теории, которые 
давали совершенно протнивополож- 
ные предсказання относительно пове- 
дения электропроводности при очень 
низких температурах. 

Согласно одной, при абсолютном 
нуле электрическое сопротивление 
должно исчезать. Действнтельно, 
электропроводность металла пропор- 
циональна` времени между двумя 
последовательными столкновениями 
электрона с колеблющимися атома- 
ми. Прн пониженни температуры 
амплитуда колебаний атомов умень- 
шается. Следовательно, столкнове- 
ния электрона с атомами становятся 
более редкими, н проводимость 
растет; так что при Т=0 сопро- 
тивленние становится равным нулю. 


С другой стороны, была выдвн-. 


нута гипотеза, согласно которой 
электроны проводимости при низ- 
ких температурах связываются с 
атомами, что приводит к бесконечно 
большому сопротивлению при Г=0. 


Камерлинг-Оннес приступил к из- 
мерению сопротивления платины при 
низких температурах. Полученные им 
результаты не укладывались в рам- 
ки существовавших теорий — при 
понижении температуры сопротивле- 
ние платины оставалось постоянным. 
Однако Оннес обратил вниманне 
на то, что величина сопротивле- 
ния различных образцов при прочих 
равных условнях была тем меньше, 
чем чище оказывался металл. Отсю- 
да он заключил, что существование 
сопротивления при Т-—=0 — так на- 
зываемого остаточного сопротивле- 
ния — связано с примесями, н 
чистый металл ири нулевой тем- 


пературе должен обладать бесконеч- 
ной проводимостью. (Оннес, правда, 
ошибочно полагал, что сопротивле- 
ние чистых металлов должно плавно 
уменьшиться до нуля уже прн ге- 
лиевых температурах.) Задача, та- 
ким образом, заключалась в нсследо- 
вании возможно более чистого об- 
разца. Золото можно очистить зна- 
чительно лучше большинства метал- 
лов, в частности лучше платнны. 
Полученные при измерениях величи- 
ны удельного остаточного сопротив- 
ления у золота были много ниже, 
чем у платины, и падали с увеличе- 
ннем чистоты образца. Камерлинг- 
Оннес обратился также к исследова- 
нию поведения сопротнвления ртути. 
Дело в том. что это вещество 
при комнатной температуре находнт- 
ся в жндкой фазе, и путем 
последовательной перегонки можно 
получать все более и более чистую 
ртуть. 

Результаты экспериментов со 
ртутью оказались неожнданнымн. 
Сопротивление ртутн изменялось с 
понижением температуры не плав- 
но — при температуре несколько 
ниже точки кипения жидкого гелия 
оно резко падало и становилось 
неизмеримо малым. 

28 апреля 191 года Камер- 
линг-Оннес сообщил о результатах 
своих экспериментов Нидерландской 
Королевской академии. Открытое им 
явление он назвал сверхпроводи- 
мОСТЬЮ. 

В 1913 году в своей лекцин 
при полученни Нобелевской премии 
Оннес высказал предположение, что 
явление сверхпроводимости может 
быть связано с квантованием энер- 
гин, открытым Планком в конце 
прошлого века. Однако должно бы- 
ло пройти около полувека, пока 
была построена полная теорня сверх- 
проводимости. 

Обнаружнв переход в совершен- 
но неизвестное ранее состояние, 
Камерлинг-Оннес задался целью до- 
сконально изучить его свойства. 
Первым вставал вопрос: насколько 
же малым становится сопротивление 
образца в сверхпроводящей фазе? 
Оннесу необходимо было научиться 
измерять предельно малые удельные 
сопротивления. С этой задачей он 
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блестяще справился, разработав но- 
вый остроумный метод измерення. 

Катушка нз свинцового провода 
(рис. 3) путем замыкания ключа 
Г может быть подключена к ба- 
тарее, а с помошью каюча 2 мо- 
жет быть замкнута накоротко. В на- 
чале эксперимеита ключ / был замк- 
нут. а 2 — разомкнут. Охлаждае- 
мая жидким гелием в сосуде 
Дьюара катушка нахолилась в сверх- 
проволящем состоянии. При этом 
ток от батареи, проходящий через 
катушку, создавал вокруг нее ма- 
гинтнос поле. которое легко обна- 
руживалось по отклонению стрелки 
компаса, расположенной снаружи со- 
суда Льюара. Загем ключ 2? замких- 
ли, а ключ / разомкиули. Сверхиро- 
зодящая обмотка оказалась замкну- 
той накоротко. Стрелка компаса, 
однако, оставалась отклоненной, что 
указывало на наличие тока в катуш- 
ке, уже отсоединенной от батареи. 
Наблюдая за стрелкой на протяже- 
нии нескольких часов (пока не ис- 
парился весь гелий из сосуда). 
Оннес не заметнл ни малейшего 
изменения в отклоненни стрелкн. Это 
и означало отсутствие сопротивления 
обмотки — ведь при наличии со- 
противления энергия рассеивалась 
бы в катушке, ток уменьшался бы. 
п это можно было бы заметнть по 
изменению отклонения стрелки ком- 
паса. 

По результатам эксперимента Ка- 
мерлинг-Оннес пришел к выводу, 
что сопротивление сверхпроводящей 
свинцовой катушки но меньшей 
мере в 10'! раз меньше ее сопро- 
тивления в нормальном (не сверх- 
проводящем) состоянин. 


Рис. 3. 
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Самое длительное зафиксирован- 
ное до сих пор существование не- 
затухающего тока — около двух 
лет. (Этот ток циркулировал бы и 
поныне, если бы не перерыв в снаб- 
жении жндким гелием, вызванный 
забастовкой транспортных рабочих.) 
Даже спустя два года не было за- 
мечено никакого ослабления величи- 
ны циркулирующего тока, что по- 
зволяет с полным основанием счи- 
тать сопротивление сверхпроводника 
равным нулю. 

Практическое применение сверх- 
проводимостн сулило блестящие пер- 
спективы. Ведь сверхпроводящий 
электромагнит совсем не потребляет 
электроэнергию, и с его помощью 
можно было бы легко получать 
сильные магнитные поля. В обыч- 
ном электромагните полученне сниль- 
ного магнитного поля требует боль- 
ших токов, что приводит к выде- 
лению колоссального количества теп- 
ла в обмотках. Последнее обстоя- 
тельство и ограничивает предельную 
величину магнитного поля, создавае- 
мого электромагнитом. Применение 
сверхпроводников в трансформато- 
рах. электромоторах и генераторах 
также сулило огромные преимущест- 
ва, с лихвой окупающие необходи- 
мость работать при гелиевых темпе- 
ратурах. 

Оннес первым приступил к созда- 
нию сверхпроводящего магнита. Од- 
нако здесь его ждало разочаро- 
вание. Эксперименты в Лейдене по- 
казали, что в магнитном поле, 
превышающем некоторое пороговое 
значение, сверхпроводимость исче- 
зает. Величины этих пороговых по- 
лей оказались очень малыми — 
несколько сотен эрстед, что суще- 
ственно ниже полей даже в ие- 
больших электрических машинах. 
Пропускание сильного электрическо- 
го тока также разрушало сверх- 
проводимость — возникавшие маг- 
нитные поля оказывались выше 
пороговых уже при сравнительно 
слабых токах. 

Лишь много времени спустя были 
открыты сверхпроводящие материа- 
лы, способные выдерживать сильные 
магнитные поля и пропускать боль- 
шие токи без разрушения сверх- 
проводимости. Понадобилось более 


сорока лет для создания первых 
сверхпроводящнх магнитов, имею- 
щнх пракическое значение. В настоя- 
щее время основные исследования 
в области сверхпроводимостн на- 
правлены на создание материалов, 
которые переходилн бы в сверх- 
проводящее состояние при сравни- 
тельно «высокнх» низких температу- 
рах — хотя бы в области азот- 
ных температур (температура кипе- 
ния азота — 77,4 К). Пока наиболь- 
шая температура такого перехода — 
24К (у соединения М6. Це). 

В современной физике нсследо- 
вания свойств вещества при низких 
температурах играют огромную роль. 


В полной мере сбываются слова 
Камерлинг-Оннеса, образно писав- 
шего: «Из всех областей физики 
приходят к нам толпой вопросы, 
ожидающие решения от измерений 
при гелиевых, температурах. Загля- 
дывая в будущее, я вижу, что 
всюду... производятся измерения в 
криостатах, в которых доставляется 
жидкий гелий... им можно распо- 
ряжаться так же легко, как во- 
дою... Эта работа должна припод- 
нять покрывало, которым тепловое 
движение при обычных температурах 
закрывает от нас внутренний мир 
атомов и электронов». 


Гравитационный 
захват 


(Начало см нас 14) 


н перешла с орбиты, афелий которой 
располагался между орбитами Неп- 
туна и Урана, на короткопериодн- 
ческую орбиту с перилегием, доволь- 
но близким к орбите Земли (послея- 
нее обстоятельство и сделало воз- 
можным ее обнаружение). Согласно 
тем же вычислениям, на болышной эл- 
липс комету Кирнса-Кви вывел Юпи- 
тер в 1855 году, захватив с гипер- 
болической орбиты. 

К сожалению, позднейшие на- 
блюдения н вычисления не подтвер- 
дили захвата. Представления астро- 
номов о прошлом кометы Кирнса- 
Кви раднкально изменяются при 
каждом уточнении ес нынешней ор- 
биты. Поистине «беззаконная комета 
в кругу расчисленных светил»! 

Таким образом, проблема постав- 
ленная Лапласом почти два столетия 
назад, все еще вызывает острые дис- 
куссии. С одной стороны, гравита- 
ционный захват осуществим, это до- 
казано строго и окончательно. С дру- 
гой стороны, до сих пор не выяснено, 
была ли захвачена Солнечной систе- 


мой хотя бы одна из принадлежа- 
щих ей комет. Ни об одной из них, 
наблюдавшихся до снх пор, нельзя с 
достоверностью утверждать, что она 
действительно пришла из межзвезд- 
ных пространств. На 1979 год (дата 
издания последнего каталога комет- 
ных орбит) надежио определены ор- 
биты 659 комет, из которых только 
98 имеют гиперболический тип. Но 
где гарантия, что онн были гипер- 
болнческими и до момента первого 
наблюдения этих комет? 

В настоящее время считается, что 
на границе Солнечной снстемы нахо- 
дится гигантское облако комет — об- 
лако Оорта, которое по размерам в 
[00—150 тысяч раз превосходит орби- 
ту Земли, Считается, что те кометные 
орбиты, которые кажутся нам пара- 
болическими или слабо гиперболн- 
ческими, в своей подавляющей части 
являются на самом деле сильно вы- 
тянутыми эялипсами. обход которых 
совершается за времена до 400 тысяч 
лет. Но вот вопрос: образовалось лн 
облако Оорта одновременно со всей 
Солнечной системой илн оно время от 
времени пополняется за счет гравита- 
ционного захвата комет, странст- 
вующих в межзвездных пространст- 
вах? Здесь мнения расходятся. Будем 
надеяться, что ответ на этой вопрос 
даст будущее. 
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Б. Явелов 
Луи де Бройль 


Девяносто лет назад в небольшом 
городке Дьепие на французском 
берегу Ла-Манша родился Лун де 
Бройль, один из основоположников 
квантовой теории. Род де Бройлей — 
очень старый, аристократический, 
его многочисленные представители 
прославилнсь как военачальникн, 
дипяоматы, высокопоставленные са- 
НОВНИКН. 

Но молодого Лун де Бройля, так 
же как и его брата Мориса (кото- 
рый был старше на 17 лет), лавры 
предков прельцалн мало — онн оба 
стали учеными. К концу первого де- 
сятилетия нынешнего века Морис де 
Бройль приобрел репутацию одного 
из самых авторитетных физиков 
Францни. Его младший брат, окон- 
чивший в 1909 году лицей в Париже, 
вначале решил посвятить себя гума- 
нитарным наукам и в 1910 году по- 
лучил в Парижском университете 
(в знаменитой Сорбонне} звание ли- 
ценциата (низшая ученая степень во 
Франции) историн. Но тяга к физике 
и математике — сложившаяся не 
без влияния брата — возобладала, 
и в 1913 году Лун де Бройль в той 
же Сорбонне получил еще одно зва- 
ние лиценциата, на этот раз — лн- 
ценциата точных наук. 

В 1914 году началась первая ми- 
ровая война, и будущий великий фи- 
зик был мобилизован и определен 
радистом на радиостанцию, которая 
помещалась в Эйфелевой башне. 
Шесть лет он занимался радио, или, 
как тогда говорили, «беспроволоч- 
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ным телеграфом», и только в 1920 го- 
ду получил возможность вернуться к 
физике. Он начал работать в част- 
ной лаборатории своего брата, где 
занялся экспериментами с высоко- 
частотным электромагнитным излу- 
чением (в частности — с рентге- 
новскими лучамн). Глубоко заинте- 
ресовавшись тесно связанными с 
этой работой проблемами квантовой 
теории, стоявшими тогда в центре 
внимания физиков, Лун де Бройль 
уже в начале 1922 года прнступил 
к теоретическим попыткам продви- 
нуться в пониманни сущности кван- 
товых явлений. 

В 1924 году де Бройль защитил 
докторскую диссертацию, которая 
называлась «Исследования по тео- 
рнн квантов». Научным консультан- 
том де Бройля был Поль Ланже- 
вен (1872—1946) — выдающийся 
французский физик, человек пере- 
довых научных и политических взгля- 
дов (Ланжевен был большим дру- 
гом нашей страны, в 1944 г. он всту- 
пил во Французскую коммунистиче- 
скую партию). В этой работе де 
Бройль выдвинул идею о волновых 
свойствах материи: он предположил, 
что любая материальная частнца 
наряду с корпускулярными свойства- 
ми обладает и волновыми свойст- 
вами. Еслн масса частицы т, ско- 
рость ее и, то этой частице соответ- 
ствует волна, длина которой опреде- 
лястся по формуле 


А=й/тои, 


где Я — постоянная Планка. 

При знергин электрона 200 эВ со- 
ответствующая ему волна имеет дли- 
ну —10-—Ю м, то есть такую же, как 
длинна волн рентгеновского излуче- 
ния. Можно было ожидать, что если 
электроны действнтельно обладают 
волновыми свойствами, то при про- 
хождении электронов через кристал- 
лическую решетку должна происхо- 
днть днфракция — как при про- 
хождении через кристалл рентгенов- 
ских лучей. 

Действительно, в 1927 году впер- 
вые наблюдалась дифракционная 
картипа при прохождевии электро- 
нов через металлическую фольгу. 


Основная идея теории де Брой- 
ля — уподобление движущихся ма- 
териальных объектов волнам — шла 
вразрез с привычными представле- 
ниями об окружающем мире, и боль- 
шинству физиков она казалась не- 
суразной, дикой, даже сумасшедшей. 
Лишь немногие с пониманием от- 
неслись к революционным взглядам 
де Бройля. Но среди этих немногих 
были Ланжевен н Эйнштейн, ска- 
завший, что своей работой де Бройль 
«приподнял краешек великого за- 
навеса». 

Прошло два года, и этот за- 
навес был полностью поднят — на 
сцене физики во всем величии н 
блеске предстала новая наука — 
кваитовая механика, важнейшей 
частью которой является переосмыс- 
ленная и углублениая волновая тео- 
рия де Бройля. 


Рецензим, библмография 


В 1929 году выдающиеся заслу- 
ги де Бройля перед наукой были 
отмечены присуждением ему Нобе- 
левской премии по физике; множест- 
во научных учреждений и органн- 
заций различных стран мира сдела- 
ли французского ученого своим чле- 
ном, Луи де Бройль — иностран- 
ный член АН СССР. 


После своего эпохального от- 
крытня Луи де Бройль продолжал 
заниматься принципиальными вопро- 
сами кваитовой теории, проблемами 
сверхвысокочастотных  электромаг- 
нитных колебаний, философией и 
историей физики. много времени уде- 
лял он п преподаванию физики, в 
частности, в той же Сорбонне, где 
когда-то учился сам. Свой живой 
интерес к физике великий ученый 
не утратил и по сей день. 


Этот прочный 
непрочный мир 


Каждый — человек, мало- 
мальски интересующийся, как 
устроен наш мир, рано или 
поздно задает себе вопрос: 
«Почему наш мнр устроен 
так, а не нначе?» В самом 
деле, почему, например, все 
предметы не разваливаются 
на составляющне их моле- 
кулы п атомы? А если атомам 
и молекулам так нравится 
держаться друг за друга. то 
почему наш мнр состоит из 
отдельных предметов, п не 
представляет из себя едняую 
монолнтную глыбу? 

Ответы на этн вопросы 
первую очередь пытается 
дать физика. Ученым многое 
ясно уже м теперь. А как быть 
тем. кто знает физику еще 
слишком мало, только иачал 
ее нзучать? Махнуть на все 
рукой: мол, нитересно. конеч- 
но, но не по зубам? Не стонт 
отчаиваться. Физики сами 
охотно рассказывают обо 
всем, что знают, н стараются 
делать это просто в понятно, 
так сказать «на пальцах». 


Вот и на наши «почему?» 
можно найтн ответы в книге 
«Портрет трещины» (М., «Ме- 
таллургня», 1981), написан- 
ной фнзиком профессором 
В. М. Фннкелем. Научная 
работа автора непосредствен- 
но касается обсуждаемых в 
книге проблем. 

Открыв книгу, мы сразу 
же знакомнмся с главными 
«действующими лицамн», на- 
рнсованнымн художником 
Р. В. Левнцкнм: это — металл 
с атомами. вакансиямн н 
дислокациями, ус, напряже- 
ние, трещина, температуры. 

Не булет преувеличением 
сказать, что настоящее и бу- 
дущее человечества зависят 
от того, какими мэтерналами 
мы нользуемся сейчас и какие 
прилут им на смену. Ведь 
наше спокойствие, удобства, 
й нногда и жнзиь зависят 
от прочиости н надежности 
окружающнх нас предметов: 
домов, дорог. мостов, авто- 
мобнлей, поездов, самолетов... 
Читая книгу, мы постеценно 
начннаем  поннмать, как 
сложны и орнгннальны мехз- 
низмы нрочностн и разруше- 
ния, определнющне многне 
физнческие свойства тел. 

Автор разбнрает эти воп- 
росы на самом современном 
уровне: читатель попадает в 


таинственный мнкромир — 
мнр атомов и молекул. До- 
вольно строгое изложенне 
отнюдь не сухо. во многом — 
благодаря удачным анало- 
гиям, цитатам из лнтератур- 
ных произведеннй, образно 
нллюстринрующинм — сложные 
физические проблемы. 

А теперь предоставнм 
слово автору: 

«Книга, лежащая перед 
вами, посвящена разруше- 
нию, его прнроде и его много- 
образным проявлениям: и ког- 
да оно обнаженное зло, и ког- 
да оно жнзненно важно и ус- 
пенно служит людям... Воз- 
можно. и хорошо, если прн- 
рода была бы проще, чем 
она есть, но зато как чулесно, 
что так еще много неизвест- 
ного, даже опасно иеизвестио- 
го, к чему можно приложить 
свои мужество, ум н руки... 

Кннга рассчнтанв на лю- 
бозиательного читателя, н 
автор стремился паписать ее 
так. чтобы она была инте- 
ресма и иебесполезна и 
школьинку, и специалисту- 
инженеру. 

Преисполнеиный этой 
надеждой, автор отазет свою 
книгу на суд читателей». 

Нам кажется, что надеж- 
ды автора оправдаются. 


А. Аринштейн 
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Математический кружок 


ь ть = 
27 Е 


рее 


И. Камышко 


Поль Дирак 
и задача 
о трех рыбаках 


Совсем недавно, 8 августа этого года, 
отмечалось восьмидесятилетие вы- 
зающегося физика современности, 
лауреата Нобелевской премии Цоля 
А. М. Дирака. С его именем связаны 
многие яркие достижения квантовой 
теорин, и, может быть, самое впечат- 
ляющее среди них — предсказание 
первой античастицы — «антнэлек- 
трона», или. как его назвали потом. 
позитрона. Напомним вкратце, как 
обстояло дело*). 

Дирак составил уравнение, опи- 
сывающее поведение электронов с 
учетом эффектов теорни относитель- 
ности. Это уравнение прекрасно объ- 


.) Подробнее об открытии позитрона рас- 
сказано в статье А, Борового «Год чудес» («Квант», 
1982, №№ 4. 5). 


ясняло ряд экспериментальиых фак- 
тов, но обнаружилась и некая «стран- 
ность»: части его решений отвечали 
отрицательные значения энергии 
электрона. Что было с ними делать? 
Отмахнуться от них или попытаться 
выявить скрытый в них физический 
смысл? Для Дирака ответ был ясен. 
Приведем его слова, сказанные, прав- 
да, в лекции, посвященной А. Эйн- 
штейну н теории относнтельности, но 
вполне применимые и к нему самому: 
«Любой, кто понимает глубокую гар- 
монию, связывающую между собой 
явления природы п общие математи- 
ческие принципы, должен чувство- 
вать, что если теория так прекрасна 
ин изящна, как теория Эйнштейна, 
то она в основном, безусловно, вер- 
на». И он высказывает оригинальную 
и исключительно смелую, особенно 
лля того времени, гипотезу: решения 
его уравнения, лишенные, как каза- 
лось, физического смысла, в действи- 
тельности описывают неизвестную 
нока элементарную частицу, почти 
ничем не отличающуюся от электро- 
на, но с противоположным (положи- 
тельным) электрическим зарядом той 
же величины. Так позитроны были 
предсказаны. А уже в следующем, 
1932 году они были зарегистрирова- 
ны в космнческих лучах. 


Вероятно. именно этот эпизод из 
богатой творческими победами жиз- 
ни Поля Дирака способствовал воз- 
иикновению одной легенды, уже мно- 
го лет кочующей в разных вариан- 
тах по научно-популярным книжкам. 

Рассказывают, что в юности ему 
попалась такая задача: Три рыбака 
занимались ловлей рыбы в темную 
ночь. Устав, они улеглись спать, не 
поделив улова. На рассвете один из 
них проснулся и, не желая тревожить 
товарищей, поделил рыбу на три рав- 
ные части; взяв свою часть, он уехал 
домой. При дележе у него одна ры- 
бина оказалась лишней и он ее вы- 
бросил в море. Затем проснулся вто- 
рой. Не зная, что первый уже уехал 
со своей долей, он тоже разделил 
рыбу на три’части, одну из которых 
забрал себе, ‘и уехал, а оказавшуюся 
и у него лишней рыбину он, как пер- 
вый, выбросил в море. Наконец, про- 
снулся третий рыбак. Не зная о том, 
что проделали первые два, он посту- 
пил, как они, то есть разделил рыбу 
на три части, забрал себе треть, а 
оставшуюся и у него рыбину выбро- 
сил в море, после чего цехал домой. 
Спрашивается, сколько всего рыб бы- 
ло выловлено? 

Ответ (прнписываемый Дираку): 
<Было выловлено... минус две рыбы». 
Легко проверить, что формально все 
правильно. Первый рыбак, обиару- 
жив всего минус (!) две рыбы, одну 
рыбу выбрасывает и из. оставшихся 
{—3) рыб честно берет одну треть. 
В точности то же самое проделают 
второй и третий рыбаки, каждый из 
которых тоже унесет ровно минус 
одну рыбу. И хотя. во собственному 
свидетельству знаменитого физика, 
это решение ему сообщил профессор 
математики Дж. Уайтхед из Оксфор- 
да*), понять авторов «легенды о Ди- 
раке и отрицательных рыбах» можно. 
Трудно найти. более простой н изящ- 
ный пример, который бы так же хоро- 
шо иллюстрировал дерзость идей и 
веру в «непостижимую эффектив- 


*) об этом пишет М. Гарднер в книге 
«Математические головоломки и развлечення» 
(№., «Мнр», 1971), гл. 24. В этой книге, а также 
в книге «Заочные математические олимпизды» 
(М., «Наука», 1981}. 6 5. разобраны похожие 
залзачи. 


ность математики в естественных 
науках» (как выразился другой но- 
белевский лауреат — американский 
физик Ю. Вигнер} — качества, столь 
присущие современной физике н фи- 
зикам. 

Но задача о рыбаках любопытна 
п сама по себе. Давайте попробуем 
ее решить. Переведем условие на 
язык уравнений. Пусть М= № — ко- 
личество всей выловленной рыбы, 
№ — количество рыбы, оставшейся 
после первого дележа, № — после 
второго, ^\, — после третьего. Тогда, 


очевидно, №, = а (М1) и, вообще, 
при #=0, 1,2 


Мы = (М1). (1) 


Требуется найти такое целое число №, 
чтобы и числа М№,, № и №. были це- 
лыми. Потребуем к тому же, чтобы 
все они были неотрицательными. Да- 
же при этом ограниченни задача, ра- 
зумеется, имеет бесконечно много ре- 
шений. Мы постараемся вывести об- 
щую формулу для числа М. 
Откажемся пока от условия неот- 
рицательности (!). Заметим, что за- 
дача допускает решение, причем толь: 
ко одно. при котором все № равны од- 
ному н тому же числу О. Из {1) для 
числа Р получается уравнение 


р-2 (2—1), откуда р=—2. Это 


«решение Дирака». Пусть теперь 
(№) — произвольная последователь- 
ность, удовлетворяющая соотноше- 
нию (1). Рассмотрим разность № 
лвух решений задачи — № и решения 
Дирака: №=№—Р = № +2. По- 
скольку 


ММ о = (М) 
2 2 у 
—=(90-—0= (м0) =5 № 


последовательность (№) является 
геометрической прогрессией со зна- 


менателем 5. Следовательно, 
& 
№ М2 = (2) м—2= 
= (2 )* (м+2)—2. (2) 


{Окончание см. на с. 62) 
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Премии «Кванта» 


В 1981/82 учебном году редакция получнла более 12 тысяч писем 
к решениямн задач из Задачника «Кванта». Школьинки, решив- 
шие наибольшее число задач или приславшне наиболее орнги- 
нальные решення. награждаются специальнымн премиямн, учреж- 
деннымн редакционной коллегией журнала. 


Книгамн Бибанотсчки «Кваит» с автографами 
авторов награждаются: 

АЛЕКСЕЕВ Игорь (г. Москва, с. ш. № 179) 
БАБАЕВ Азер (г. Баку, с. ш. № 145) 
БАЗАЛИЯ Ярослав (г. Донецк, с. ш. № 17) 
БЕСПАЛОВ Юрий (г. Киев, ФМШ № 2 при 
КГУ) 

ВЕЙЦМАН Борнс (г. Одесса, с. ш. № 53} 
ГОХБЕРГ Александр (г. Донецк, с. 4. № 17) 
ГРИНИВ Остап (г. Киев ФМШ № 2 при 
КГУ} 

ДУБИЦКАС Артурас (г. Таураге, с. ш. № 1) 
ЕЛИСЕЕВ Макснм (г. Москва ФМШ № 18 
при МГУ) 

ЖЯКОНИС Мнидаугас (г. Каунас, с. ш. № 2) 
КИСИЛЬ Владнмир (г. Одесса, с. ш. № 33) 
КОМОВ Владнмир (г. Александров, с. ш. №2) 
КУБЫШКИН Александр (г. Кнев, с. ш. 
№ 145) 

НИКОЛАЕВСКИЙ Юрнй (г. Харьков, с. ш. 
№ 130 

НИКОНОВ Андрей (г. Кировград, с. ш. № 2) 
ОВЕЦКИЙ Миханл (г. Донецк, с. ш. № 17) 
ПЕНТЕГОВ Всеволод (г. Кнев, с. ш. № 145) 
ПЕРЕЛЬМАН Григорий (г. Леиннград, 
с. ш. № 239) 

ПИРОЖЕНКО Андрей (г. Москва ФМШ 
№ 18 прин МГУ) 

РАДИОНОВ Александр (пос. Никольское 
Ленинградской обл. ) 

РАХМАНОВ Малнк (г. Алма-Ата РФМШ) 
СИНЮКОВ Юрий (ст. Селезнн Тамбовской 
обл. 

т ИТЕНКО Владимир (д. Блужа Минской 
обл.) 


УГРИНОВСКИЙ Роман (г. Хмельник. с. ш. 
№ 3) 

ХОХЛОВ Андрей (г. Москва, с. ш. № 36) 
ЦВЕТКОВ Павел (г. Москва ФМШ № 18 
прн МГУ) = 

‚ ШУГАЙ Александр (г. Запорожье, с. ш. № 23) 
ШУКЛИН Миханл (г. Пермь, с. ш. № 32) 
ЩЕДРИН Юрий (г. брянск, с. ш. № 39) 
ЯРОШ Валернй (г. Ленннград’ ФМШ № 45 
при ЛГУ) 


Подпиской на журнал «Квант» на 1983 год 
награждаются: 

АЛЕКСЕЕВ Максим (г. Москва, с. ш. № 2, 
9 кл. 

 РШКИН Олег (г. Днепропетровск, с. ш. 
№ 15, 10 кл.) 

ЖЯмМАЙТИС Раймуидас (г. Вильнюс, с. ш. 
№ 9, 11 кл.) 

ЛЕЙЦИН Леонид (г. Черннгов, с. ш. № №, 
10 кл.) 


ПУСТИЛЬНИК Мнхаил (г. Свердловск, с. ш. 
№ 9. Ю кл.) 

а Наталня (г. Киев, с. ш. № 206. 
0 кл.) 

ТИЩЕНКО Андрей (г. 

с. ш. № 23, 10 кл.) 

АН Виктор (г. Саратов, с. щ. № 13, 
10 кл. } 


Днепропетровск, 


За интересные работы по моделированию мно- 
гогранннков книгами Библиотечки «Квант» 
награждается 

ГОРОХОВСКИЙ Дмитрий (г. 
с. ш. № 4) 


Черкассы, 


За успешное участие в ХУ! Всесоюзной физн- 
ко-математической олнмпнаде школьников 
подпиской на «Квант» на 1983 год награж- 
даются: 


ЕРШОВ Анатолий (г. Златоуст) 


. ИСХАКОВ Тимур (г. Душанбе, с. ш. № 8, 


9 кл.) 

ОГНЕВ Андрей (г. 

с. ш. № 2, 9 кл. } 

ХОМЯКОВ Николай (г. Улан-Удэ, с. ш. № 35, 
В кл.) 


Подпиской на «Квант» на 1983 год награжда- 
ются победнтели конкурса машинных рисунков 
{«Квант», 1981, № 9). итоги которого былн 
подведены в июле на Летией школе юных 
программнстов в Новоснбнрском Академго- 
родке: 

ВОРНОВИЦКИЙ Юрня (г. Кншикев, с. ш. 
№ 13) 

ЗВЕРИНСКИЙ Семен (г. 
№ 772) 

КУЗЕНКОВ Евгений (пл. Ннжнегородец Горь- 
ковской обл.) 


Ленинск-Кузнецкнй, 


Москва, с. ш. 


За активную работу с учащимнся н 
пропаганду физнко-математнческих знаний, в 
результате чего многие школьннки достигли 
значительных успехов в нашем конкурсе, 
за активное участие в Турннре юных фнзи- 
ков подпиской на «Квант» на 1983 год 
награждаются школы №№ 134, 145 (г. Ба- 
ку), 17 (г. Донецк), 842 (г. Зеленоград), 
145 (г. Киев), 239 (г. Ленинград), 11. 50 
(г. Львов), 2 (г. Масаллы), 16, 50 (г. Минск), 
2, 1. 38. 43, 46, 52, 57, 91, 179, 444, 710 
(г. Москва), Е (п. Нововоронежский), 
103 (г. Ташкент), 1 (г. Фрязино), 82 (п. Чер- 
ноголовка), РФМЩ (г. Алма-Ата), ФМШ №1 
прн ЕрГУ (г. Ереван), ФМШ № 2 при 
КГУ (г. Киев). ФМШ № 45 при ЛГУ (г. Ле- 
нинград), ФМШ № 18 прн МГУ (г. Москва), 
ФМШ № 165 прн НГУ (г. Новосибирск). 
ФМШ им. В. М. Комарова (г- Тбилнсн). 


Этот раздел ведется у нас из 
номера в номер с момента 
основання журнала. Публн- 
куемые в нем задачн не 
стандартны, но для их реше- 
ния не требуется знаннй, вы- 
ходящих за рамкн школьной 
программы. Наяболее труд- 
ные задачн отмечаются звез- 
дочкой. После формулировки 
задачн мы обычно указываем, 
кто нам ее предложнл. Разу- 
меется, не все этн задачн пуб- 
лнкуются впервые. Решення 
задач из этого номера можно 
отправлять не позднее 30 но- 
ября 1982 года по адресу: 
103006, Москва, К-6, ул. Горь- 
кого, д. 32/1, «Квант». 
В графе «Кому» — напи- 
шите: «Задачник «Кванта» 
№ 9 — 82» и номера за- 
дач, решения которых вы по- 
сылаете, мапример «М761. 
№762» илн 4Ф773». Решения 
задач из разных номеров жур- 
нала клн по разным предме- 
там (математике и физике) 
присылайте в разных кон- 
вертах. В пнсьмо вложнте 
конверт с написанным на нем 
вашим адресом (в этом кон- 
верте вы получите результаты 
проверкн решений). Условне 
каждой оригинальной задачи, 
предлагаемой для публика- 
цни, присылайте в отдельном 
конверте в двух экземплярах 
вместе с вашим решеннем 
этой задачи (на конверте по- 
метьте: «Задачник «Кванта», 
новая задача по физнке» нлн 
«...новая задача по матемз- 
тнке»). 


задачник 
пбанта 


Задачи 
М761 — М765; Ф773 — Ф777 


М761. Через произвольную точку Р на сторо- 
не АС треугольника АВС параллельно его 
меднанам АК и СЁ проведены прямые, пересе- 
кающие стороны ВС п АВ в точках ЕЁ и РЁ соот- 
ветственно (рис. 1). Докажите, что медианы 
АК н СЕ. делят отрезок ЕЁ на три одинако- 
вые части. 


Э. Готман 


М762. Докажите, что для любых положитель- 
ных чисел а, 6, с выполнены неравенства 
а? + @+а м, 

бе + ть Зы Тм Ка 
М763*. Дан параллелограмм АВСО, отличный 
от ромба. Прямая, симметричная прямой АВ 
относительно диагонали АС, пересекает в точке 
О прямую, симметричную прямой ОС относи- 
тельно диагонали ОВ (рис. 2). Найдите отно- 
шение |ОА|:|@0|, если известно отношение 
]^С|:|ВБ]| =&. 


аь+с« 


В. Дубровский 


М764*. Докажите, что каждое из уравнений 
а) х+/^=25; 6) “+у+2=йЙ имеет беско- 
нечно много решений в натуральных числах. 

О Мазуров 


М765. Пусть В — конечное множество точек 
на плоскости, не принадлежащих одной прямой. 
а) Докажите, что найдутся трн точки множе- 
ства В такие, что проходящая через них окруж- 
ность не содержит внутри себя других точек 
множества В. 

6)* Назовем триангуляцией множества В се- 
мейство треугольников с множеством вершин В, 
не налегающих друг на друга н в объединении 
дающих выпуклый многоугольник (триангуля- 
цию множества В можно получить, соединяя 
его точки непересекающимися отрезками, пока 
это возможно). Докажите, что для любого В 


существует такая триангуляция, что окруж-' 


ность, описанная около любого треугольника 
этой триангуляции, не содержит внутри себя 
точек множества В. Укажите способ построе- 


$ 
Г 
} 
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*)Задачн Ф773. $775 н 
$776 предлагались на заключн- 
тельном туре Всесоюзной фнизн- 
ческой олнмпнады школьников. 
Число ш скобках обозначает 
класс, п котором предлагалась 
задача. 


ния такой триангуляции. 
в)* Докажите, что если никакие четыре точки 
множества В не лежат на одной окружности, 
то описанная в пункте б) трнангуляция един- 
ственна. р 

Ф. Вайнштейн 
$Ф773.”) На шероховатой наклонной плоскости 
с углом наклона а лежит тело, к которому 
привязана легкая нерастяжимая нить. Свобод- 
ный конец нити пропущен через маленькое 
отверстие в плоскости. В начальный момент 
тело лежит на. плоскости так, что нить горн- 
зонтальна (рис. 3). Нить начинают медленно 
вытягивать; при этом тело к моменту достиже- 
ния отверстия описывает половину окружности. 
Найти величину коэффициента трения тела о 
плоскость. (10) 


$774. Для многих веществ существуют такие 
значения температуры Т;, и давления р.,, при 
которых все три фазы вещества — ‘газообраз- 
ная, Жидкая н твердая — находятся в равнове- 
сии друг с другом — так называемая тройная 
точка. Для воды Т,,=0,0075°С, р» =4,58 мм 
рт. ст; удельная теплота парообразования в 
тройной точке равна г=595,8 кал/г, удельная 
теплота плавления — ^-=79,7 кал/г. Найти 
удельную теплоту сублимации (прямого пере- 
хода из твердого состояния в газообразное) 
воды вблизи тройной точки. 


В. Давыдов 


$775. Многопредельный амперметр высокой 
точности содержит для каждого предела изме- 
рений отдельный шунт. Амперметр включают в 
сеть на пределе 10 мА, и он показывает силу 
тока /=2,95 мА; когда его переключили на 
предел 3 мА, он показал /› =2,90 мА. Какова 
была сила тока в цепи до подключения ампер- 
метра? (9) 


А. Зильберман 


Ф776. В небольшой чайник налита доверху 
теплая вода (#=30°С). Чайник остывает на 
| градус за время т=5 мин. Для того чтобы 
чайник не остыл, в него капают горячую воду 
(1. =45°С). Масса одной капли 2 =0,2 г. 


‚Сколько капель в минуту должно капать в 


чайник, чтобы температура поддерживалась 
равной 30°С? На сколько градусов подогреется 
вода за одну минуту, если начать капать втрое 
чаще? 

Считать, что температура воды в чайнике вы- 
равнивается очень быстро. Лишняя вода выли- 
вается из носика. В чайник входит 0,3 литра 
‚воды. Температура окружающего воздуха 
ю=20°С. (8) 


А. Зильберман 


\е Науе Бесп риБбИЗНтя 
Куапг$ сое ргоЫетз еуе- 
гу топ Нот Ще уегу 
Яг$ё 1554е 0{ оиг тарахте. 
Тье ргоМетп$ аге поп5‘апагЯ 
опез, Би Фейх зошИоп геаш- 
гез по пюгтаНой ош 4е Ше 
5соре о! {Не И$$В зесопдагу 
$СНоо! зуНаБиз. ТНе тоге 
АИНсь ргоетз аге тагКе 
“ШВ а $аг (*). АНег Че 
уетепё о Ше ргоМет, 
ме изиаПу т@сайе уКо рго- 
розеЯ Й № и$. И 806$ уИН- 
Вои{ саумя ‘Тай поё аЙ 
ЧНезе ргоМетз$ аге Нг$ё риБ- 
ИсаНоп$. Тре зоол 0 
ргоЫетз Нот {#15 155ие (т 
Визаи ог м ЕпЕ5Н) тау 
бе ро\е по 1аег ап №- 
уетьБег 31 $1 1982 фо те ЮПо- 
\тЕ ад9ге$$: Ц5ЗВ, Мо$сом, 
103006, Москва, К-6, ул. Горь- 
кого. р. 32/1, «КВАНТ». 
РИеазе зеп@ цз Не зошНоп$ 
о рНузс$ ап таШетаНс$ 
Ргоетз, аз ме зоиНопз о? 
ргоБеп$ Нот Чегет 65- 
$цез, ип4дег зерагайе соуег; оп 
{Не епуеюре мгИе Ще мог45$: 
'КУАМТ’$ РВОВЕЕМ$” ал4 
Фе питЬег$ 01 аЙ \1е $01- 
уеЯ ргоЫет$; № уошг 1еНег 
епс1озе ап ил{атре зе!-а4- 
Чгез5е@ епуе!оре — ме $НаП 
изе Ц № $еп@ уои Ше сог- 
гесбоп гези $. АЕ Ше еп@ о! 
{пе асадетс уеаг ме зит ир 
{Пе гези 5 ог Ше КуапЕ рхгоБ- 
ет соще$ Тпе И 0 
рземтлегз арреагз т 15 
\85це. И уои Вауе ап оп&- 


$777. На невесомой нерастяжимой нити подве- 
шея блок. Расстояние между точками подвеса 
нити равно днаметру блока: длина вертикаль- 
ных участков нити равна { {рис. 4). Определить 
период малых колебаний системы в плоскости, 
перпендикулярной оси блока. 

В. Ильин 


Ргоет$ 


М761 — М765; Р773 — Р777 


№М761. Егот ап атЬИгагу рот Р оп Фе $4е АС оЁ {Те 
\папе АВС Ипез РЁ апа РЕ аге 4та\й ратаИе! 40 \Ве 
тефап$ АК ап@ СЁ, Е ап4 Г Бетя ром оп ВС апд 
АВ гезресиуе\у (5ее Приге Рис. 1). Ргоуе 1Ва{ Ве тедтап$ 
АК апа СЁ длде Ше зертеп! ЕЁ тю Итгее едиа! раг5. 


Е. Соетап 


№762. Ргоуе Ша Гог аЙ рочуе питбег$ а, 6, г ме Пауе 
Ве тпедиа $ 

ин Иа а а в 
аа 
М№М763*. А рагаПеюргат АВСО. %Ысп 15 по{ а гНотьЬиз, #5 
Етуеп. Те Ппе зуттенк © АВ \ИН гезрес! {© Ше Фаро- 
па! АС нщегзес$ Ме Иле зуттеню №ю РС \ИВ гезрес! 
{0 Ше Фавопа! ОВ аё Ше рош! © (5ее Ириге Рис. 2). 
Рид Че габо |@А|:|90|, И Ше гавно |АС|:|ВО|=# 
15 уе. 

и. Дибгоз в 


№М764°. Ргоуе Ш еасН о! Те едцаюп$ а) Э+/=25; 
Ь) х’+ +25 = Ваз эп шИпйе питЬег ой розШуе ниерег 
зопИтп$. 

О. Мазигое 


М765. (Е В Ъе а ИлЦе зеЁ оГ рой$ оп Фе рапе, по! 
а! сопатеф т опе <кашв Нпе. 

а) Ргоуе {ПаЁ 1Агее рош{5 сап Бе юипд т В зисп Ша 
{ще ат {е раззть ШгоирН {Вет 406$ по! соат апу рой 
о В ш 1$ шепог. 

Ь}* [её из саЙ а {атНу о! 1папре$ мИВ Ше зе 0 
уегНсез5 В а папяшаноп о! В. И Шеу доп очейар 
ап ег ипюп #5 а сопуех роуроп (а {папишаНоп о! В 
тау Бе оМатей Бу уотте ран$ о Й$ рому5 Бу Нпе 
зертеп(5 ий И № по юпрег роззЫе). Ргоуе Ша{ юг апу В 
{Пеге ех1515 а {папри!авоп зисп {Наё апу сие стсит$ст ед 
аБоиЁ апу фтапре о Ме 1папЛабоп соп{атз$ по ром 
о В м Из пиегюг. Ном сап зиеП а 1папешайоп Бе соп- 
эгисеа? 

с)* Ргоуе Ша! И по сие соппатз апу Тоиг роз оЁ В, 
{Пеп Фе {папушаНоп дезстфед т Ь) 1$ ипюие. 


Е. Умтиет 


Р773. А. зо! 13 расе оп п гоирН рйапе, псНпеб а{ ап 
апе с © Це Попгопёа!. А НЕМ иплзесваШе зите 
5 (ед №ю Ше з019д, И$ Мее епб раззтя 1ИгоирА а ШИе 
вое ш Ше-р!апе. Аг Ше та! тотеге, Ме зёгтя 1$ Вог. 
топёа| (зее Ириге Рис. 3), Шеп И 1$ зю\1у ри ип 
Те 009 геаспез \е пое, ВаутЕе дезстБей а зетё-сие. 
Рио {пе Иебоп соеШаепЕ о! Ше зой@ аратз{ Ме рИапе. 


Р774. Еог тапу зиб5{апсез, Пеге ех!5{ уаше$ о! бетрега{иге 
Те ап4 ргеззиге ри Тог СН аЙ ЧВгее $4а4е$ о! Ше 
5зи6${апсе — зазеоиз, И4и апб $0! — аге т едиЙфяит 
У%ИВ еасН о{пег -— {пе з0-саШед (г1ре рош!. Рог \’афег Ту; = 


и 


па! ргоЩет 10 ргорозе юг 
риБИса#юп. реазе зеп@ И © 
и$ м мо сормез (мошидшЕ 
{пе зошНоп) ш ап епуеоре 
зсгЬей “МЕ\М РВОВЕЕМ 


|\ РНУ$!С$ (МАТНЕМА- 
11С$)". 


М731. Двое иерают в такую 
игру: первый называет нату- 
ральное число от 2 90 9; вто- 
рой умножает это число на 
произвольное натуральное чи- 
сло от 2 до 9; затем первый 
умножает результат на любое 
натуральное число от 2 д0 9 


ит. 0.; выигрывает тот. у кого 
впервые получится произведе- 
ние больше а} тысячи; 6} мил- 
лиона. Кто выигрывает при 
правильной игре — начинаю- 
щий цли его партнер? 


=0,0075 С, р, =4.58 шт НЕ, \Ве зреаЙс Неа{ о? еуаротабоп 
$ г=595.8 са!/р апд Ше зресШе Неаё о тента №3 
^=79.7 са/. Ет@ Ше зресИю Неа{ оГ зи МипаНоп (те 
@тес{ раззаре гот 5019 ® ваз) 0: мег аё Ше ре 
роте. 

У. Разуаов 


Р775. А МВ ргесбюп тиЙ!-гапре аттщег Ваз а зерагаю 
зс8!е Тог еасй ганире о} гпеазигетег. Те апипёег 15 
риеиеф по ш плеЁхогК а{ гапре 10 тА ап@ герг{егз а 
ситггепЁ оЁ {[ =: 2.95 тА; мТеп И 15$ з\Цепе@ оуег ю ше 
3 мА гапре, И $Но\$ [,=2.90 щА. \МВа( 3$ Ше сиггегй 
т Ше пебуогКк БеГоге Ше аттеёег аз рирред п? 


А. ГИфегтап 


Р776. А зтаШ Цез-КеИе 15$ Нед м магт маг 
(11 =30°С). ТВе КеШе соо|$ Бу 1 Чергее т Итет=5 пм. То 
Кеер Ше \майег \эгт, НоЁ мщег (1, =45°С} 18 200ед 10 И 
Чгор Бу 9гор. ТВе таз$ оЁ опе 4гор 13 т. =0.2 в. Ном тапу 
Чгор$ рег пипё@е аге гедитед © Кеер е {етрегафиге ай 
30°С? Ву пом тапу Чергез$ “И! {Ве \майег хагт ир т опе 
пи, И Ше Гтечиепсу о} дпрртв 1$ и1ре4? Аззите Ша 
{Ве маг {етрегаиге емеп$ ои{ уегу чисКу. ТВе ехга маег 
9г!р$ ошё о? Ше КеЦе`5 позе. ТНе кеше сопфатз 0.3 Шгез 
оЁ майег. ТНе зиггоциядшя аг 1етрегайиге 15 &=20°С. 


А. ДИбегтап 


р777. А риПеу 13 зизрепдед Бу а мерНез$ ипзгеюпае 
угря; {Ве {еле оЁ (Те уегиса! раг@ о Ше зе № { 
(зее Явиге Рис. 4). Ет4 Ше регю4 о зтаЙ озсШабоп$ 
о{ Ше зузет т Ше р!апе регрепдешаг !ю {Ве риПеу'$ ах!з. 

\. Нупт 


Решения задач 
№731 — М738;: $743 — $747 


а)Задача решается разбором с конца {рис. 1). Если в 
конце концов один нз игроков П предложит другому игро- 
ку — назовем его В — любое из чисел от 112 до 999, то 
игрок В выигрывает (умноженнем на 9). Следовательно, 
если В предложит своему партнеру Й любое нз чнсел от 56 
до ИТ, то у ЛП получится не менее 112 {даже еслн он 
умножнт только на 2) и не более 999 (даже еслн он умножнт 
на 9), и игроку В будет обеспечен выигрыш. Теперь ясно, 
что если П называет любое из чисел от 7 до 55, то Я может 
попасть в выгодный ему промежуток [56; 11]. Наконец, 
чтобы П обязательно попал в этот роковой для него 
промежуток [7; 55|, игроку В достаточно назвать на первом 
шаге любое из чнсел 4, 5, 6. Итак, начинающий при пра- 
внльной игре вынгрывает. 

6) Этот случай может быть разобран примерно так 
же — «с конца». Однако мы приведем общее решенне, 
позволяющее оценить ситуацню при игре не только до 
1000 или до 1000 000, но и до любого числа. С этой 
целью «прологарифмируем» условие игры. Игра, можно 
считать, начинается с того, что первый нгрок получает 
число | и умножает его на любое из чисел 2, 3, ..., 9. 
Перейдем к логарифмам: начинающий имеет число 
19 1=0 ы может прибавить к нему любое нз чисел а, = 2, 
аз = 3, .... а =1ю 9. Затем партнер прибавляет к резуль- 
тату любое из чисел а, а, _.., аз, затем начинающий ит. д. 
Вынгрывает тот. кто первым доберется до чнсла 
15 1000 000 =6. Теперь можно сформулнровать более общее 


Рис. 1. 
а 
| 
ЕС 
Са 


условие игры. Залданы положнтельные числа а,, @з, ..., @ь 
{для удобства расположенные в порядке возрастания: 
а. <а.<...«ав); начннающий прибавляет к числу 0 любое 
нз этнх чисел, затем его партнер прнбавляет к результату 
любое нз этих чнсел, затем снова начннающий и Т. д. 
Выигрывает тот, кто первым получнт результат, не меньший 
заданного положительного числа С 

Решать задачу в такой се общей постановке мы будем 
при следующем дополнительном предположенин: 
@а41—а:<«а: (при любом {=1. 2, ..., —1), смысл которого 
выяснится при решении. Заметим, что в первоначальном 
варнанте задачи это условие выполнеио: 


: 
ада а: = (1+2) —ю (+1) нев 2=а, 


‚ при любом &=1, 2, ..., 8 


Обозначим через /› полуинтервал С«х< Са, а через 
Г, 15. „.. — полунитервалы, получающиеся нз / сдвигами 
вннз на расстояния @,+@&, 2(4,+а»), ... (см. рис. 2). 
Эти полуинтервалы назовем красными, а полуиитервалы, 
расположенные между ними ([С—аь С(. (С—2а,—а.. 
С—ак а |, -..) — черными; чнсла, принадлежащие этим 
полунитервалам. будем также называть, соответствейно, 
красными и черными. Заметим, что длниа любого красного 
полуннтервала равна а!. а любого черного — аа. 

Пусть нгрок, получивший от своего напарняка сумму $5, 
своим ходом увеличивает ее на одно из чнсел а}, ..., ак и в 
результате получает сумму 5’. Тогда 

1} еслв $ прннадлежнт ‘красному полуинтервалу. то 
при любом ходе 5’ будет принадлежать следующему за 
ннм черному полуинтервалу; 

2) еслн $ ирннадлежит черному полуннтервалу, то 
всегда можно сделать такой ход, что $’ попадет в следую- 
щий за ннм красный полуннтервал. 

Действительно. пусть $ Е А=[— аи. 6[; тогда. посколь- 
ку а<а.<...<аь, 5’ 6 [6, Б+ак[, но это и есть соседний 
с Л черный полуинтервал. Пусть теперь $ прннадлежит 
черному полуинтервалу [4— а». &[. Тогда очередным ходом 
можио получить сумму 5+@а>4, которая либо попадет 
в следующий красный полуинтервал {4, 4+ а, [, лнбо даже: 


И 


р 


«перескочнт» через него. Перебирая всё возможные ходы. | 
то есть $+а,. ... $+ак, мы всегда можем найти средн: | 


них такой, что сумма $ принадлежит [4, 4+фа,[ (вель в | 
последовательностн $. 5+а,, -.. $5+а^ расстояния между. 
сосединмн точками не превосходят а, — здесь нсполь- 
зуется условие @4:—а:<а — и потому красный полу- 
ннтервал длины а, обязательно захватнт хотя бы одиу 
нз них; см. рнс. 3). 
С помощью утверждений Г) и 2) легко доказывается: 
следующая | 
. Теорема. Если число О черное, то начинающий 
(при правильной игре) всегда выигрывает, если же число П 
красное, то начинающий (при; правильной игре партнера) 
непременно проигрывает. | | 
Доказательство. Допустим, что 0 — черное чнсло. | 
‘Тогда в силу утверждення 2) начинающий своим первым 
ходом может получить красиое число. Его партиер при 
‘любом своем ходе попадет в черный полуинтервал (утвер- 
ждение [)), после чего начинающий снова сделает сумму 
‘красной и т. д. Такнм образом начинающий все время 
‚ может получать суммы, принадлежащие полуинтервалам 
`В, с каждым своим ходом уменьшая номер { на 1, ив 
конце концов попадет в полуиитервал /с, то есть первым 
получит сумму, большую или равную С. А его партнеру 
придется довольствоваться проигрышными чернымн полу- 
интерваламн. В случае, если О — красное число, ролн 
игроков меняются: партнер становнтся активным н все 
время «прыгает» по красным полуннтервалам. Теорема 
доказана. 
Заметим, что если сделанное выше дополнительное 
предположение не выполняется, то «вынгрышные» множе- 


№732. а) В треугольник АВС 
вписаны два разных прямо- 
угольника тах, что на основа- 
нии АС лежат по две вершины, 
каждого прямоугольника (а 
на сторонах АВ и ВС — по 
одной ). Периметр каждого из 
прямоугольников равен 10. 
Найдите площадь треугольни- 
ка АВС и докажите, что пери- 
метр любого вписанного в тре- 
угольник АВС прямоугольни- 
ка. две вершины которого ле- 
жат на [АС]. тоже равен 10- 

6)* В четырехугольник 
АВСО вписаны два прямо- 
угольника г параллельными 
сторонами (так, что на каж- 
дой из сторон АВ. ВС. СО. 
РА лежит по одной вер- 
шине каждоео прямоцголь- 
ника). Периметр каждого из 
прямоугольников равен 10. 
Найдите площадь четырех- 
угольника АВСЬ и докажите, 
что для любой точки на любой 
из сторон четырехугольника 
АВСР можно построить впи- 
санный прямопгольник г вер- 
шиной в этой точке, стороны 
которого параллельны сторо- 
нам данных прямоугольников 
и периметр которого также 
равен 10. 


ства уже не являются полуинтерваламн, п могут иметь 
более сложную структуру”). 
Для нашей задачи б}`«вынгрышные» {то есть красные } 
полуинтервалы имеют внд 
2. 10 


Н= [6—1 18; 661 18-4 21= | ыы 
.=[ | |4 #2] [1 18 т 


где #=0, 1, 2, .., поскольку а=182, вк=а= 18 9. 
2, + = 18, а С-№ 10° =6. Так как ОЕ {5. иачинающий 
проигрывает. Снова переходя от логарифмов ели чис- 
10 2.10 
лам, мы из {/, получаем полуинтервалы О а 
гле {=0. 1. 2, ... Наконец, учитывая, что пронзведения 
все время нолучаются целые, получаем следующие «выиг- 
рышные» отрезкн (расположенные в порядке возрастания): 


{10: 19], |172: 342]. [3087; 6172], 155556; 1И11Ц. 


Зная эти отрезки (н. еще лучше, нмея в руках мнкро- 
калькулятор). партнер начинающего может легко осуще- 
ствлять правильную стратегию игры. 


; № 


В. Болтянский 


ь 
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а) Ответ: Здвс => 5. Введем на плоскостн прямоуголь- 


ную систему координат Оху, начало О которой совпадает 
с основанием высоты ВО треугольника АВС. ось Ох про- 
ходит через вершину В. в ось Оу — через вершины 
АнС (рис. 1). Пусть КЫММ — прямоугольник, вписанный 
в ЛАВС, и пусть | МК | = |МЕ| =х — абсинсса точек Ки 2. 

Поскольку точки К и Ё лежат на прямых АВ и СВ соответ- 
ственно, нх ордннаты з/; в у. являются линейными фуикция- 
ми от х. Следовательно. и периметр прямоугольника КЫМА 
р(=2(х+ (Хх) —92(х)} — лннейная функция. По условию 
эта функция в двух разных точках прннимает одно и 
то же значение р=10, поэтому р (х) = И} при всех х, то есть 
периметр любого прямоугольника, вписанного в ДАВС 
так, что две его вершины лежат из стороне АС, равен 10. 

Кроме того, р(0) т 10 н РОВ =2|ОВ|=10. 


$ МС! |ОоВ[= 


То же самое рассу в. можно мы провести. поль- 
зуясь не системой координат и лннейными функциями, а 
подобнем треугольннков АМК н АОВ, КВЕ и АВС, опи- 
раясь на которое нетрудно выразнть периметр прямоуголь- 
ннка через длииы постоянных отрезков АС и ОВ и перемен- 
ного — АК. 
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6) Ответ: АВС а 


Следовательно. Здв 


Первое решение. Возьмем на стороне АВ четырех- 
угольника ВОО р произвольную точку К н построим прямо- 
угольник К.ММ, вершниы Ё я М которого лежат, соот- 
ветственно, на прямых 8С и АД. в стороны параллельны 
стороиам данных прямоугольников (рис. 2). Если К 
совпадает с вершиной А, то прямоугольник К ММ вырожда- 
ется в отрезок АС, (точка С, лежит на (ВС)}. а если 
К=В, то — в отрезок ВО, (0, Е (АРБ)). Докажем. что 
точка М всегда лежит на отрезке С,О,. причем этот отрезок 
совпадает со стороной СО, то есть что прямоугольник 
КЕММ вписан в четырехугольник АВСЬ. 

Пусть АК =. АВ, где 0<%!<!, тогда КВ -(1—ПАВ и, 
поскольку треугольннкн АКМи АВР, а также ВКЕ и ВАС,. 
подобны, АМ={АД, КМ =8Ь ьи КЕ 1--ОАС.. Саедо- 
вательно, СМ=бА+АМ+ИМ _ =_.С, СААР, + + КЕ 


=САИ-ОСА-НАБ, > СААБ, = гС,5,. Это 


*} Интересный, но. видимо. трулный вопрос: будет ли в общем 
случае разбиение точек на красные и черные. начиная с неко- 
тарото места. периодическим? 


С=р=М=М, . 1 
Рис. 4. 


М733. а) При каких натураль- 
ных т число 31—11 делится 
на 2"? 6)* Докажите, что 
для любого нечетного а ы на- 
турального т существует бес- 
конечно много натуральных 
таких, что а*--! делится ка 
2”. в)* Докажите, что для 
любого нечетного п существу- 
2т лишь конечное число ноту- 
ральных т таких, что а"—1 


значит, что точка М лежит на прямой С\.О.. Но по условию 
при двух различных положениях точки К точка ЛАМ попадает 
на сторону СР. поэтому отрезок С,О, совпадает с [С0]. 
Попутно мы получаем. что диагонали АС п ВО параллельны 
сторонам вписанных прямоугольников. 

Найдем периметр прямоугольника КЕММ: 

р=2( КЕ] +] КМ]) =2(1—0]АС1+18ВО]. 
следовательно. р — линейная фуикция от {. Отсюда, как 
и в пункте а). заключаем, что р=|0 прн всех положеннях 
точки К. В частности, при А=А получаем, что р=р(0} = 
=2|АС] = 10, а при К = В. что р=р( 1!) =2|ВО | =10. Легко 
доказать, что площадь четырехугольника равна 
ы [АС]. ВВ |. эт а, где п — угол между его диагоналями. 
В к случае диагонали перпендикулярны. поэтому 

2 
Злвср 5. 

Вгорое решение. Чстырехугольник АВСО с впи- 
саннымн в него прямоугольниками КЕМА№ и К, ММ, 
можио рассматривать как проскиню тетраздра АВСО`и 
двух его сечений (см. рис. 3). В самом деле. приподинмем 
прямоугольник А, 2, М.А, над плоскостью чертежа так, что- 
бы ето стороны остались параллельны сторонам прямо- 
угольника КЁММ. Четыре плоскости, проведенные через 
соответственные сторопы «приподиятого» прямоугольника 
н прямоугольника К. ММ, ограничивают тетраэдр АВСР. 
Выполиим паразлельмую проекцию, при которой «припод- 
нятый» прямоугольник переходит в К,/., М, А. Тогда тет- 
раэдр спроектируется в четырехугольник, описанпый около 
данных прямоугольников, то есть в исходный четырех- 
усольник АВСО. 

Грани АВС н АРС тетраэдра проходят через парал- 
лельные отрезки АЁ п ММ н пересекаются по ребру АС. 
Поэтому оно параллельно этим отрезкам и. следовательно, 
плоскости чертежа. Отсюда вытекает, что любая его па- 
раллельная проекции на эту плоскость. в частностн днаго- 
наль АС четырехугольннка АВСО, равна и пэраллельна 
ребру АС. Аналогично любан проекция ребра ВО. в част- 
ностн днагоиаль ВР четырехугольика АВСО, равна и па- 
раллельна ребру ВО. Теперь спроектируем тетраэдр АВСР 
на плоскость чертежа по-другому — параллельно ребру 
СО. Проекцин точек С и О соападут, п мы получим прямо- 
угольный треугольник АВС. в который вписаны два прямо- 
угольника периметра 10 (см. рис. 4). При этом катеты 
АС н ВС этого треугольника равны п параллельны днаго- 
налям АС и ВР исходного четырехугольника. Любому 
прямоугольнику, винсанному п ДАВС так, как показано 
ма рисунке 4, отвечает некоторое сечение тетраэдра н нско- 
торый прямоугольник, вписанный в четырехугольник АВСР. 
Такнм образом. задача сводится к пункту а). 

Отметим. что решение можно было бы допссти до 
конца и ие пользуясь эторой проекцией, чисто стереометрн- 
ческимн рассуждениями. Другие примеры применения 
«выхода в пространство» при решенни планнметрических 
задач можно найтн в статье И. Шарыгина «Выход @ 
пространство» («Квант», 1975. № 5, с. 45}; см. также реше- 
ние задачи №735 в этом номере журнала. 


В. Дубровский, А. Егоров 


®* 
а) Ответ: т=1. 2, 4, 6, 8. Доказательство будет приве- 
дено в решении пункта в). 


6) Первое решение. Пусть с«=а^—1. Разложим 
сё на множители при Ё=2”: 


са (аа = 
= (а— 1) (а+1 (27+ 1) (2*+0... (22° +0. а, 


Если а нечстио, то в этом произведении п+ | четных 
сомножителей, и поэтому сх делится на 2"“". Итак, при 
всех &=3“. где л—|>т, число сь делится иа 2”. 


делится на 2”. Второе решение. Рассмотрим остатки, которые 


НЫ ыы... = чань ад 


39 


< 


М734. Биссектриса угла А гре- 
Угольника АВС пересекает 
описанную вокруг него окруж- 
ность в точке К. Докажите, 
что длина проекции отрезка 
АК на прямую АВ (или АС) 
равна полусумме длин сторон 
АВ п АС. 


80 


лают числа С, С., бл» ... (Ск = а“ 1) при делении на 2“. 
Число различных остатков конечно, поэтому среди чинселя 
Ск найдутся два, скажем С» н С: (п>!), дающие прн делении 
на 2” одинаковые осгатки. Их разность кратна 2", ин так 
как с.—с=а"—а=а' (а"`'—1)>а'-С,-: н @ нечетио. на 
2^ делится саг. Из формулы для разности вытекает также, 
что вместе с С„_, на 2” делятся и все члены бесконечной 
последовательности бл 2-1 бще- 2) --. 

Мы рекомендуем читателю доказать, что вообще мно- 
жество всех чисел с&, делящихся на 2”. имеет вид 
ар оо Яо аа ь ПИ ЕО ПСЗНД, 

в) Оболначим через & (№) показатель наибольшей сте- 
пени двойки, на которую делится целое число №. Пусть 
а (т)=п, тогда т=2”"-5, где $ нечетно. Поскольку Ех = 
= 0—1 = (0—1) (22 -И +282 +1). вн сумма 
во второй скобке нечетна, а(с„) =4(а"—1). Заметим те- 


перь, что сомиожнтелин вида +1 в разложении (1} при 
> 1 делятся из 2 н ие делятся на 4 (в самом деде, число 
а иечетно. поэтому а — квадрат нечетного чнсла и дает 
прн делении на 4 остаток 1). Отсюда следует, что 
4 (с) =4 (а*—1) +л—1 при п>!; если же л=0, то 
а (с=) =4 (@—1). 

Дая делимости ст на 2" необходимо, чтобы выполня- 
лось неравенство @ (с»=)> т, то есть 4 (а—1)>т пря т 
нечетном и 4 (а*--1) +л—1»т =2"-5 при т — четном. 
Первое неравенство выполняется лишь для конечного 
количества чнсел т. а второе неравенство приводится 
к виду 
а (2—1) +1—1 

р , 
Так как правая часть этого неравенства стремится к 0 при 
п—со, оно может выполняться лишь для конечного множе- 
ства пар (41;5$} пои любом фиксированном а. 

Возвращаясь к пункту а), положны а =31. Искомые 
числа т удовлетворяют неравенству та (31—1} = 
=4(30) =1, ссли т нечетно, и неравенству 5<(а (31?—1) + 
+а—1) /2”. если 171 =*2".5. где п»|, $ — нечетио. Первое 
неравенство дает т=1. Второе прнводнтся к внду 
$< (5+1)/2”, поскольку @ (31—1) =а (30.32)-6. Отсюда 
получаем возможиые пары (пл: $): это (1:1), (1; 3). (2: У) и 
(3; |}. то есть т=2. 4, 6, 8. 


5< 


В. Прасолов 


Ф 


Пусть для определенности |АВ|<|АС]. На стороне АС 
рассмотрим точку Р. симметричную В относительно прямой 
АК (см. рисунок). Очевидно. [АР| = [|АВ|. |РК|=|ВК]| 


- Из равенства углов ВАК п САК вытекает равенство дуг 


ВК н СК, на которые они опираются, а из равенства дуг 
следует равенство стягивающих их хорд ВК н СК. Таким 
образом. |СК | т | = РК], и поэтому проекция К” точки 
К на сторону АС является серединой отрезка СР. Слело- 
вательно. 


1С|— АВ 
раке тк ивр МЕР 


981+ [А С| 
ан 


А. Есоров 


М№М735. а) Докажите, что круг 
диаметра 1! нельзя покрыть 
несколькими бумажными по- 
лосками, суммарная ширина 
которых меньше 1. . 

6) Назовем слоем толщи- 
ны Й часть пространства, зо- 
ключенную между параллель- 
ными плоскостями, находя- 
щимися на расстоянии # друг 
от друга. Докажите. что шар 
Энаметра {1 нельзя покрыть 
несколькими слоями, суммар- 
ная толщина которых мень- 
ше 1. 


№736. Медиана ВК и биссек- 
триса СЕ, треугольника АВС 
пересекаются в точке Р. Дока- 
жаите равенство 


[РС _ МС, 
ТРЕ ТВСТ ^ 


№737. Обозначим через 4ь ко- 
личество таких домов в вашем 
городе, в которых живет не 
меньше # жителей (4> 
>24.>24.>...). и через с" — 
количество жителей в т-м по 
величине носеления в доме 
{с>с.>с:>...}. Докажите 
равенства 
а) ас. Сь+... = 
=) +4.+а.:+ ВО 
бу атеаче +... = 
=, +34. +54, +..+ 
+ (28— Па, +..., 
+++... = 
= +36. +56; +... + 
+ (2т— Пе. +... 


Одно из самых простых решений задачи а) опирается на 
задачу 6). поэтому мы начнем с пространственной задачи. 

6) Площадь поверхности частн сферы раднуса г. за- 
ключенной между двумя пересекающими сферу параллель- 
ными плоскостями, равна 2лгй, где й — расстояние между 
этими плоскостями*). Это значит, что площадь части по- 
верхности сферы диаметра 1. совержащейся и слое тол: 
щины Я, не больше лЯ. Поэтому сумма площадей частей 
сферы, содержащихся в несколькнх слоях, не больше лз, 
где $ — суммарная толщина всех слоев. А так как 5< 1, 
площадь покрытой слоямн части сферы меньше площади 
поверхности всей сферы, равной л. Следовательно, на сфере 
найдутся непокрытые точки. . 

а} Рассмотрим круг радиуса | как проекцию шара 
радиуса 1. Каждой полоске поставим в соответствие слой, 
толщина которого равна ширине полоски (этот слой заклю- 
чен между двумя плоскостями, перпеидикулярными плоско- 
сти круга п проходящими через границы полосок). Если 
бы круг был полностью покрыт полоскамн, то весь шар 
был бы покрыт слоями, суммарная толшина которых 
была бы меньше 1. Но это, по доказанному в пункте 6), 
невозможно. 


С. Шлосман 
Ф 


Проведем отрезок 2/М. параллельный ВК (см. рисунок). 
Ясно, что 


РСТ _ КС} ВЫ _ 14| 
[РЕ МГ [Км| маг 
АС 
Поскольку СЁ —- биссектриса угла С, Е = те . По- 
181 ТЕВ| 
АС |мМА| 
этому Тв<] = ТАМ" н. следовательно, 
[РСТ ПАСЕ _ КС! [МАТ _ КАМА _ 
РЕ 18$] Ткм|] км] КМ] — 


АМ 
| ПОТ 


3. Акджапаридзе 


что п требовалось. 


Ф 


а) Представим себе, что все жители города выстроены 
в несколько шеренг, причем в т-Й шеренге стоят все 
жители т-го по численности дома, п шеренги выравиены 
по левому флангу (на рисунке люли изображены точками}. 
Таким образом. с" — это число людей в т-й шеренге. 
Заметим теперь, что число людей в Ё-й колоние равно 4х. 
В самом деле. п #-й колоние стоит по одному человеку из 
каждой шеренги, содержащей не менее Ё человек; по усло- 
вию, число таких шеренг равно 4». Например, на рисунке 
нзображен случай, когда 


с =5. е2=6з=3, =. 4, =4. 4. = 4з=3, в =4ь=1. 


Из сказанного сразу следует, что каждая из сумм 
С. 4 С2+...+С=+... п 4. +42+...+4,+... есть общее число 
жителей города: первый раз мы пересчитали их, сгруппи- 
ровав в шеренги. а второй раз -- в колониы. Это дока- 
зывает утверждение а). 

6) Дадим левофланговым во всех шеренгах по одному 
флажку, следующим за ними людям — по 3 флажка ит. д., 
так что все люди п Ё-й колонне получат по 2#—1 флажков. 
Сосчитаем двумя способами общее количество розданных 
флажков. Так как каждый из 4» человек в Ё-й колоние 


*) См.. изпример, «Геометрия 93—10» (1981), с. 233. 


® 
Е 
|9 © @ 
‚5 
ой — 


о © ® о © 
дж—щ 


Колонны 


М738*. Докажите, что а} ко- 
личество прямых различных 
направлений, на которые дан- 
ный п-угольник дает одиноако- 
вые по величине проекции, 
не превосходит 2п; 6) макси- 


‘мальное число таких прямых 


для любого многоугольника 
четно; в) для треугольника 
эго число больше 3 тогда и 
только тогда. когда он остро- 
угольный. 


Рис. 1. 


Рис. 2. 


получил 2—1 флажков, общее число флажков рав- 
но 4,+34,+54,+.. С другой стороны, люди из т-й 
шеренги получили 1+3+...+(6.— 1) =с5 флажков, 
так что общее число флажков равно с2?+ 52+... 6+... 
Приравнивая эти выражения, получаем первое равенство 
пункта 6). 

Второе равенство. можно доказать аналогично, но 
проще приказать всем собравшимся жителям повернуться 
на 90°. При этом шеренгн превратятся в колонны. а колонны 
в шеренги, так что теперь с» — это количество людей в 
т-й колонне. а 4» — и #-Й шеренге. Записыван дли нового 
построения уже доказанное равенство, получим требуемое. 

Массивы точек. подобиые изображенному на рисунке, 
называются днаграммами Юнга. Они играют важную роль 
в современной комбинаторике и находят интересные приме- 
нения в программировании. Об этом можно прочитать 
в третьем томе замечательной книги Д. Киута 
«Искусство программирования для ЭВМ» (М., «Мир», 1978) . 


А. Зелевинский 


Прежде всего заметим, что проекция произвольного много- 
угольника М на любую прямую [ совпадает с проекцией 
на эту прямую содержащей его полосы. края которой 
периендикулярны { и проходят через вершниы многоуголь- 
ника (рис. 1). Пересечение всех такнх полос есть выпуклый 
многоугольник М’. Очевидно, М” > М, проекции много- 
угольников М и М’ на любую прямую совпадают и число 
сторон А” не превосходит числа сторон М*). Поэтому 
без всякого ущерба можно заменить многоугольник М на 
М’ и ъ лалъдейшем считать даииый многоугольник вы- 
пуклым- 

Фиксируем прямую 5. перпендикулярную одной из 
сторон данного миогоугольника, и обозначим через {+ 
прямую, в которую переходит {х при повороте на угол ф про- 
тив часовой стрелки (центр поворота роли не нграет), 
а через 2. ($) — длину проекции многоугольника на прямую 
1+. В задаче рассматривается чнсло точек ф на отрезке 
(0; х] (иля на любом другом отрезке длины л), в которых 
функция 2(ф) принимает одно и то же значение. 

а} Проекция данного я-угольника на прямую {+ совпа- 
дает с проекцией на эту прямую некоторого отрезка 
7 — диагонади или стороны л-угольника. зависящего. ко- 
нечно, от направления прямой [+. Прн этом смена отрезков { 
может происходить только при переходе через направления, 
перпендикулярные сторонам л-угольника. поскольку он вы- 
пуклый. Следовательно, отрезок О«ф«л разбивается на 
промежутков, где «п. на каждом из которых функция 
Е ($) совпадает с длиной проекции фикснрованного отрезка 
[;, 1 =, ..., В, соединяющего вершины данного л-угольника. 
Еслн отрезок / параллелен прямой {, , я его длина равна д,, 
то длина проскции этого отрезка на прямую {[, (то есть 
значение функции Г($) иа |-м промежутке) равна 
а,|соз (ф—а; |. Поэтому проекция любого из отрезков Г; 
на прямую /, может иметь заданную длииу ие более чем 
при двух значениях ф, О«фо<л. а количество точек на отрез- 
ке [0; л|, в которых функция 2($) приинмает любое 
заданное значение, не больше 2Е<2п. 

6) Как мы видели, график функции Ё(ф) состоит из 
нескольких кусков синусоид; эскиз такого графика показан 
на рисунке 2. Отметим, что Ё (0) = (м). 

Пусть функция 2(ф) принимает некоторое значение Ё 
в нанбольшем числе точек, среди которых имеется р точек 
максимума и 4 точек минимума; остальные т точек — 
«обычные»: в них график функцни и=(ф} переходит с 
одной стороны прямой у=Ё на другую: Число таких пере- 
ходов четно, поскольку [.(0) =Г(л). Во всяком случас, 
это верно, если /. 5 2 (0). Если же 1[.=(0), то можно 


*) Любой выпуклый многоугольник. содержаший М. содер- 
жит также н А{”; М’ называют выпуклой оболочкой М. 


рассматривать функцию 2($) ина отрезке ф&ф«&л- що, 
где [.($0) == 2. При этом числа р, 9 н т ие изменятся, 
(точки Он дл надо считать за олцу). Итак, м — четиое 
чнсло. 

Покажем, что р=д. Сдвинем прямую у=Ё вверх на 
расстояяне = (рис. 2}. Если = достаточно мало, то каждой 
«обычной» точке пересечения графика функции Ё(‹х) 
с прямой у=Ё будет отвечать одиа «обычная» точка на 
прямой у=[Г-4е, каждая из 4 точек милимума как бы 
«раздвонтся», а точки максимума нсчезнут. Общее число 
точек пересечения графика п прямой станет равно т+29. 
а так как увеличиться оно ие может, тф2узш+р-а. 
то есть 9 «р. Аналогично доказывается, что д» р. Следова- 
Рис. 3. тельно, р=д, и чнсло т+р+89 четно. 

в) Рассмотрим ААВС. Пусть с — его наибольшая 
сторона, с>ёр>а (обозначения см, на рнсунке 3). Прямую {5 
проведем перпендикулярно стороне АВ. Направления вы- 
сот треугольника АВС соответствуют значеиням ф=0, 
ф=а и ф=л—В. Поэтому нз отрезке О«ф«а проекция 
треугольника на прямую совпадает с проекцией сторо- 


ны ВС, то есть Е) =) а| сов (— —— Л. 


на отрезке [а;: яв] — с проекцией стороны АВ: 
1. ($) =2с(Ф) = |с0$ Ф|, а на отрезке [л—В; я] — г проек- 


2 


цней стороны АС: Еф) 154) 6 [сз — | — +а | 
Если треугольник — тупоугольный или прямоугольный, 


то а+в=д—< 8 поэтому, как леско проверять, точки 


максимума функций Ёо(ф)н 1.) 5 —Вн 5 +а — 
попадают на отрезок [<; л—В], на котором Ё(ф) =: ($). 
В этом случае функция 2.($) сначала возрастает на отрезке 


[с > от Ве до с, в затем убывает от с до №; (рис. 4). 
Каждое свое значение она принимает не более двух раз. 
Если ^АВС — остроугольный, то а+В> —. п максимумы 


функций [.(фФ} п 2ь(Ф) попадают внутрь отрезков [0;: а] н 
(1—6: д|. Поэтому функаия 2(Ф} имеет три максимума 
н шесть промежутков монотоиностн (рис. 5). Поскольку 
Ве «Аь<а«ь<« с, любое значение из интервала | ь; в [ функ- 
ция 1.(4) приннимзет це мсиее четырех раз — ма первых 
трех и последнем нромежутках монотонностн (см. рнс. 5}. 
Заметим еще, что если й, < а, то любое значение из ннтерва- 
за |#.; а принимается шесть раз — по разу на каждом 
промежутке мопотониостн функции Ё(Ф).- 


В. Прасолов 
Ф* 


.Ф743. С какой минимальной — Камень, брошенный с минимальной начальной скоростью уз, 
скоростью можно перебросить ’ достаточной. чтобы камень перелетел через стену, описы- 
камень через стену высотой Н вает траекторию такую, как показано на рисунке. В точ- 
п Толщиной [, ебли бросать ках А и В траектория касастся кромок стены; скорость 
его с высоты В? и камня в точке А составляет угол а=45° с горизонтом. 
Время #. в течение которого камень летит от точки А до 
точкн В. определяется условнем 
ЗУ Зт а--01/2 = 1-2 ($т а) /8. 


Велнчнна скорости с связана с толщиной стены { соотна- 
шеннем 


‚ро =20 сз или (5т а)/Е=оТУ => о = Г, 
Связь между 50 и о найдем из закона сохранения энергии: 


пи 


т 
р + тай — вт +тоВ. 
откуда 
= / +25 (Н—в) =Уа+ан—21), 
О. Савченко 
43 


$744. Космический аппарат 
представляет собой жесткую 
тонкостенную сферу радиуса 
Ю=2 м. наполненную газом. 
Внутри аппарата находится 
шар радицса г=ЕВ/2, напод- 
ненный тем же газом, что И 
весь аппарат. но при большем 
давлении. Шар касается вну- 
тренней поверхности аппара- 
та. В результате повреждения 
шар лопнул. Найти, во сколь- 
ко раз изменилось давление 
внутри аппората, если оказа- 
лось, что весь аппарат при 
этом сместился на расстояние 
а=0,5 м. Массой оболочек 
пренебречь; температуру счи- 
тать неизменной. 


Ф745. Теплоизолированный 
с0сид разделен на две части 
теплоизолированным . порш- 
нем, который может переме- 
щаться в сосуде без трения. 
В левой части сосуда содер- 
жится | моль идеального 0д- 
ноатомного газа, 8 привой — 
вакуум. Поршень соединен с 
правой стенкой сосуда пружи- 
ной, длина которой в свобод- 
ком состоянии равна длине 
сосуда. Пренебрегая тепло- 
емкостью сосуда, поршня ы 
пружины, определить тепло- 
емкость системы. 
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При изменениях, иронсходящих внутри аппарата, положе- 
ние центра масс (ц. м.) аппарата не меняется. 

В начальный момент ц. м. аппарата определяется как 
ц. м. системы «шар с плотностью ©, + шар с плотностью 
02—0:>. гле о, — плотность газа, заполняющего сферу 
радиуса К, © — плотность газа, заполияющего шар 
радиуса В/2. 

осле того как лопнул шар, ц. м. аппарата определя- 
ется как ц. м. сферы радиуса К, заполненной газом с плот- 
ностью @, ГДС © — плотность газа в сфере после повреж- 
дения шарз- 

Тот факт, что после повреждения шара весь аппарат 
сместился на расстояние а. означает, что ц. м. аппарата 
с целым шаром находится на расстоянии а от центра 
сферы (см. рисунок). Из этого условия найдем соотноше- 
ние между с; н С2: 


4 4 к? К 
Е Вай = 378 (62—61) (1 —а = = 


„> „КМ 
©: Е—2а 
Плотность газа в аппарате, после того как лопнул шар. 
определяется условием 
4 4 В 4 7 1 
5 ле + яз (0—6) 5 ^ в = = $ 9+ 8 62 
Давленне р газа в аппарате после повреждения шара может 


ро 


быть найдено из условия — = —, где р 


— начальное 


' 1 
давление газа внутри тонкостенной сферы. 
Таким образом, 


а 

р © 8 80 В—2а 
то есть давленне газа внутрн аннарата увеличилось в 2 раза. 
А. Буздин 


2, 


Ф 


Пусть ТГ, — начальная температура газа под поршнем, 
Т. — температура газа после того, как системе сообщено 
тепло АО. Поскольку трение отсутствует н сосуд теплоизолн- 
рован, все тепло АО идет иа изменение АЦ внутренней 
энергии системы. то есть А0 =А5(. Изменение внутренней 
энергии системы складывается из нзменения внутренней 
энергии газа и изменения потенциальной энергии сжатой 
пружнны (теплоемкостью сосуда, поршия и пружины пре- 
небрегаем } 

Внутренияя энергня одного моля одноатомного ндеаль- 
ного газа при нагреванин от температуры Т' до температуры 
Т. увеличивается на 


з 
ВИ, = 5 В (ТТ). 


Потенциальная энергия сжатой пружины изменяется на 
величину 


Аи, 5 4—2. 


где х, и х› — значения абсолютной деформацин пружнны 
прн температурах газа Т, п 7. соответственио. Найдем 
связь между параметрами газа под поршием и деформа- 
цией пружины. 

Из условия равновесия поршня следует, что 


Е Ех р$ 

= — = — => х= — 
ааа () 
(р — давление газа, $ — площадь поршия, Е — упругость 
пружины). Согласио закону Менделеева — Клапейрона 


для | моля идеального одноатомного газа выполняется 
соотношение 


‚$746. Электрическая баторея, 


| 


использующая В-радиоактив- 
ность, представляет собой ме- 
таллическую сферу, внутри 
которой помещен изболирован- 
ный от нее кусочек радиоак- 
тивного вещества (рис. 1). 
Ежесекундно — распадаются 
у атомов. Считая, что энереия 
электронов, — образующихся 
при распаде, разновероятно 
распределена от минимально- 
го значения Ут 9о мокси- 
мального Ух, определить 
ЭДС батареи. Какой наиболь- 
ший ток может давать такая 
батарея? До каких сопротгив- 
лений нагризки батарею мож- 
но считать генератором тока? 


° переносимый ими в единицу времени заряд? и есть макси- 


ри- ВТ = р=ВтИУ.' 


Цри деформации пружины х объем, заннмаемый газом под 
поршнем, равен И=х; и р=АТ/х$. Подставляя это выра- 
жение в (+). находим 


х? = ВТИЕ. \ 


Таким образом, изменение потенциальной эиергия 
сжатой пре прн нагревании системы равно 


Аи, = 2 (т, 


Позвое изменение виутренией энергин системы при нагре- 
вании от температуры Г, до температуры ТГ. равно 


Аи-АИ,+А0,=28 (ТУТ, ' 
и теплоемкость системы равна 
ло Ай 
= г ТЕ =2АЮ. 
Б. Клячин 


+ 


Пусть клеммы батарен замкнуты на нагрузку, п напряже- 
ние на клеммах равно И. Найдем ток, текущий через 
нагрузку, то есть установим вольт-амуфвую характерн- 
стнку батарен. и 

До сферы долетают электроны с знергней Шей. 
В стационарном режиме (при постояниом И) заряд сферы 
остается неизменным. Следовательно, число электронов, 
попадающих ежесекундно ина сферу. равио числу электро- 
нов, возвращающинхся за это же время через нагрузку к 
кусочку радноактивного вещества. ь 

При е(< Ут» все электрояы долетают.гдо сферы, 


мальный ток, который может давать такая батарея, то есть 
[тах = 2%. 


При болыцем напряжении, когда М и<еи < Ма, 
на сферу попадают только те электроны, энергня которых 
Ш Ре: эти электроны и определяют ток, тёкущий через 
нагрузку (остальные электроны возвращаются в центр 
сферы, минуя нагрузку). Доля этих электронов от общего 
числа электронов, вылетакимих из кусочка дноактивного 
вещества, равна 
Ух —е 
№ тах — Инт 
(ввиду равномерного распределения электронов по энер- 
гии). Ток. текущий прн этом через нагрузку, равен ый 

и — 
тах «И } 
И пах — Илия 

Наибольшее напружение От.; на разомкнутых клем- 

мах батарен (ЭДС батарен) определяется условием 


р 


7 == суп теу 


еИ тах = У тах = Отах = У тах /- 


Как: только это наприжение достигнуто, заряд сферы н 
кусочка радноактивиогс вешества перестают меняться. 

При рисунке 2 приведена завнсимость тока от напря- 
жения. На этом же графике изображены вольт-амперные 
характеристики нагрузки с сопротивлением А (при различ-_ 
ных значениях №). Ординаты н абсциссы точек пересечеиня `^` 
графиков дают значения тока и напряжения `в цепн прин 
данном значенни А. При 


К<Кь== ИЕ ; 2 


ток охстаетсн постоянным независимо от сопротнвления 


нагрузки. При таких сопротивлениях батарею можно счи- 
тать генератором тока. 


И. Воробьеа 


85 
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Ф747. Космонавты во время 
вывода космического корабля 
на орбиту заметили на некото- 
рой высоте Но тонкий саетя- 
щийся слой (полное внутрен- 
нее отражение света в атмо- 
сфере). Как по графику 


{рис. 1) зависимости коэф- 
фициента преломления атмо- 
сферы п от расстояния В до 
центра Земли определить Но? 


Любопытный 
факт 


т октября 1959 года стан- 
ЦИЯ «Луна-3» сфотографиро- 
вала обратную. невиднмую с 
Земли сторону Луны ин пере- 
дала снимки на Землю. 
Через 15 лет после этого 
старший научный сотрудник 
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Пусть слой, п котором пронсходнт полное внутреннее отрз- 
жение света, находится на расстояиня Ау от центра Землн 
(точка О на рисунке 2) и имеет толщину АЮ. Коэффициент 
преломления атмосферы для этого слоя обозначим по (по- 
скольку слой тоикнй, можно считать. что на расстонния 


АА величина п постоянна). 


Рассмотрим луч АВ, который направлен к верхней 
граннце слоя влоль касательной к цижией его граинце в 
точке А. Если этот луч испытает полное внутреннее отраже- 
ние на верхней граниие слоя (в точке В), то и любой другой 
луч. попавший снизу в. выделенный слой, отразится от 


о 


Рис. 2. 
верхней граиицы. 

Запишем 
для луча АВ: 


Рис. 3. 


условие полного внутреннего отраженния 


эта _ по+дяа Ап 
— === + Ы— 


| по 


по’ 


тде +457 — коэффициент преломления атмосферы за 
верхмей граинцей выделенного слоя. Поскольку слой тои- 


кий. можно считать, что 
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Такнм образом. касательная к графику п (В) в точке, 
соответствующей значениям пон Ю.. должиа быть накло- 


цена под углом ф таким, что ‘4 ф=— 


п 
-©, то есть эта каса- 


Ко 


тельная должна быть параллельна прямой. проходящей 
через точки с координатами (0, п.) и (К, 0} (рис. 3). 
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О. Батищев 


Днепропстровского нсториче- 
ского музея В. Пименов на- 
шел в газете «Московские 
губернские ведомости» за 
1848 гол хроникальную замет- 
ку. в которой говорилось о ре- 
шенни «менаннна Никнфора 
Никитина за крамольные речи 
о полете на Луну сослать в 
носеление Байконур». 


(Из кингн Я. Голованова 
«Порога на космодром») 


Список читателей, 


приславших правильные решения 


В этом номере мы публикуем фамилии тех. 
кто прислал правильные решения задач 
М706 — М720 п $723 — $747 (цифры после 
фамилий — последнне цифры номеров решен- 
кых задач). 


Математика 


Большинство читателей, приславших решения, 
справнлись с задачами М706, М707, МТИ, 
М712, М7 и М720. Остальные задачи ренн- 
лн: 3. Аволиани (Батумн) 16; М. Алексеев 
{Москва) 13, 18, 19; С. Амшинский (Ленин- 
грал) 08, 16, 19; В. Арабидзе (Тбнлисн) 18; 
М. Арасланов (Запорожье} 18; В. Бирабанов 
(Кнев) 16, 19; А. Баронов (Ростов) 18; 
А. Борискин (Москва} 16. 18; М. Бродицкий 
{Кишинев) 08; 5. Вейцман (Одесса) 16, 19; 
Г. Виннер (Свердловск) 08, 13, 19; И. Вол- 
2ин (Белорецк) \6; Г. Ганев (Ямбол. НРБ) 
16, 18, 19: Р. Георгиев (Ямбол. ПРБ) 16, 18, 
19; Ю. Гончаренко (Кнев) 16, 18, 19; Л. Гох- 
берг (Доиецк} 08, 13, 15, 16, 18, 19; О. Гра- 
нив (Киев) 08; А. Громов (Ленииграл) 13: 
И. Димитров (Ямбол, НРБ)16, 18, 19; 
А. Добрин (Кнев) 16, 18, 19; А. Дубицкас 
{Таураге} 08, 09, 13, 15, 16, 18, 19; О. Ерош:- 
кин (Диепропетровск) 13, 15, 16. 18, 19; 
П. Зусманович (Алма-Ата) 18; А. Ивченко 
{ Могилев-Подольский) 13, 16, 18; Т. Кидышев 
(Москва} 18; В. Каллер (Киев) 16, 19; 
Д. Калюжный {Одесса} 18, 19; В. Камаев 
{Куйбышев} 16; Д. Камунтавичюс (Вильнюс) 
18, 19; А. Карлович (Киев) 13, 15, 16, 19; 
Н. Кащенко (Киев) 18; Д. Кирьянов (Кресно- 
уфимск) 19; В. Кисиль (Одесса) 08; Е. Кле- 
банов (Горловка) 19; Д. Коршинов (Ново- 
сибирск) 16, 19; Е. Кочнин (Волжский) 18; 
«Л. Лейцин (Чернигов) 08; И. Лисоньек (Оло- 
моуц, ЧССР) 19; Ш. Лыоне (Львов) 16; 

Макаров (п. Черноголовка Московской 
обл.) 18; С. Мамедов (Баку) 08, 16; ЛА. Мар- 
кович (Белград, СФРЮ) 16, 18, 19; О. Мат- 
веев (Свердловск) 19; Ю. Николаевский 
{Харьков} 03. 13, 15; Я. Николов (Ямбол. 
НРБ) 16, 18, 19; А. Никонов {Кировград} 
08. 15; О. Нотыч (Киев) 16; М. Овецкий (До- 
неик) 08, 15; Р. Оруджев (Баку) 16; Г. Ше- 
рельман (Ленинград) 468, 09; Д. Першеев 
(Москва} 18; С. Путинцев (Невиняомысск) 
13. 65; А. Родионов (Москва} 18; Л. Рудыа 
(Кировск Мурманской обл.) 16, 19: А. Сикса 
(Киев) 08. 15; А. Сохет (Харьков) 15, 16, 19; 
В. Титенко (д. Ближа Минской обл.} 08; 
В. Толстых (Кемерово) 18; Г. Трунов (Моск- 
вз) 08; Е. Тюрин (Вильнюс) 08: Р. Уерияов- 
ский (Хмельник) 08, 16; Н. Федин (Омск) 16: 
Ю. Харкевич (с. Побачевка Волынской обл.) 
16; А. Хельвас (Киев) 13; С. Хирман (Киев) 
13, 15, 16; А. Хохлов (Москва) 08. 19; В. Хры- 
чиков (Севастополь} 16, 18, 19; П. Цветков 
(Подольск) 08; И. Шолчев {Ямбол, НРБ) 
16, 18, 19; 3. Шебзухов (Москва) 08; Л. Эрдеш 
(Будапешт, ВНР) 16, 18; Н. Этиангоф (Киев) 
16, 19; С. Юровский (Мытищи) 08; В. Ярош 
(Ленинград) 08; Н. Яцкевич (Саратов) 16. 


. (Лиепропетровск) 3%, 41. 42, 44, 47; В. Бу- 


Физика 


Большинство читатслей, приславших решення. 
справились с задачами Ф723—Ф725, Ф7З, 
Ф738, $740 и $743. Остальные задачи ре. 
шили: Е. Абедамов (п. В. Березовка Восточ- 
но-Казахстанской обл.) 26—28, 35, 36; Я. Аб- 
дуллаев (Геокчай) 35; М. Авдеев (Новоси- 
бирск) 34-—37; А. Айрапетян (Ереван) 28, 29; 
Т. Акопян (Ереван) 34—36; И. Алексеев 
(Москва} 27, 28, 32—37; 3. Алиев (Баку) 27: 
А. Амбарцимян (Кафаи) 27. 35, 37: О, Андреев 
{Киев} 28, 29, 35, 37, 38. 44. 45; Е. Антонян 
(Ереван) 39, 44, 45: А. Асланяя (Ереван) 
29; А. Астахов (Железнодорожный) 27, 30; 
А. Бобаев (Баку) 26, 27; 5. Багдасарян 
{Баку) 26; Ю. Баданов (Новосибирск) 39, 

44. 45; Я. Базалий (Донецк) 26,27: Ф. Байка- 
булов (Ташкент) 39, 41; В. Баранов (Сева- 
стополь) 39, 45; Г. Баранов (Донецк) 28, 30, 
34, 36, 37, 39, 42, 44.45, 47; Д. Басалаев (Черно 
горск) 33, 36, 44, 45; С. Бережной (Кривой 
Рог) 39, 44; Ю. Беспалов (Киев) 26; А. Благо- 
Эарев (И снза) 45; А. Бойко (Хабаровск) 
45; А. Брезегунов (Новосибирск) 39; Ю. Бриль 


Эдилов (Кирово-Чепецк) 26, 27, 39; В. Бу- 
довский (Харьков) 33. 34, 36; В. Була- 
вос (Паневежис) 36, 45; О. Важеевский 
{Москва) 36, 44, 45; В. Вайншток (Кали- 
нин) 45; 8. Васильев (Таганрог) 39, 44, 45; 
Б. Вейцман (Одесса) 26—30, 33, 35—37, 42; 
Г. Волынцев (Владивосток) 36; Р. Върбанов 
{Тервел. НРБ) 26, 27, 33—37; С. Выгран 
(Запорожье} 26. 27: С. Вылегжаниял (с. Золо. 
тое Поле Крымской обл.) 26, 33, 35, 37; 
А. Вышкварь (Ленинград) 42; М. Гавриков 
(Москва) 28, 35, 37: И. Гайович (Киев) 27, 
34—36, 45; Д. Гесслер (Москва) 26—28, 32, 
39, 41; А. Гинев (Винница) 26; В. Гомоз 
(Ереван) 41; Д. Гороховский (Черкассы) 
28, 32: М. Гостев (Липецк) 38, 44, 45; С. Гре- 
бенщиков (п. Черноголовка Московской обл. } 
33, 44, 45; А. Гриненко (Конотоп) 28; О. Гри- 
шин (Тула) 27, 35, 45;.К. Гуляев (Воскре- 
сенск) 44. 45; И. Гурович (Одесса) 26; 
Т. Дагдвев (Ширин) 29; А. Дешковский (Ба- 
рановичи) 26; „7. Доросинский (п. Черноголов- 
ка Московской обл.) 41, 44, 45; И. Доценко 
(Москва) 26—28, 30, 32; А. Дунаевский 
(Киев) 26, 33—37, 39, 41, 42, 44—47; О. Дрогу- 
нов (Барабинск) 26; М. Деячков (п. Черно- 
головка Московской обл.) 26—30, 32, 34. 36, 
41, 44, 45; В. Евстратов (Ленинград) 26, 
28—30; С. Ефимов (Баку} 44.45; В. Житомир- 
ский (Харьков) 33. 34, 36, 39, 41, 44, 45; 
Н. Жохов (Александров) 34; Г. Жуков (Шу- 
мерля) 26; А. Жяконис (Каунас) 26—30, 33, 
34, 36, 37; Р. Жямайтис (Вильнюс) 26—30, 
32—37, 39, 41. 44—46; А. Заболотный (Улан- 
Удэ) 44, 45; В. Зайцев (Москва) 39, 44, 45; 
Д. Зайцев (Горькнй) 36, 39, 45; К). Зандаров 
(Кургантепа) 33, 37; Ю. Звегинцев (Харь- 
ков) 33-—37, 39, 42, 44, 46; Э. Звенигород- 
ский (Киев) 28; Б. Иричанин (Белград, 
СФРЮ} 27, 29; Р. Искендеров (Джалилабад) 
26, 27 ; А. Ишханян (Джермук) 35; М. Йотов 
(София. НРБ) 39, 41; Е. Кабаков (Ленин- 
град) 33, 34, 39, 41; Т. Кадышев (Москва) 
26—29, 39, 42; А. Камашев (Ижевск) 35, 41; 
В. Карасев (Великие Луки) 27; Д. Карман- 
ский (н. Шортанды Целиноградской обл.) 


——-.-——- > 
36; А. Карнаухов (Ижевск) 41, 44; Е. Каспер- 
ский (Долгопрудный) 28, 32; С. Кастелли 
{Болград} 26, 33, 34, 36, 39, 44—46; В. Кадые- 
нок (Рязань) 41, 44—47; С. Киянов (Ленин- 
град) 35—37, 41, 42, 44, 45; С. Кияшко 
(Краснодар) 35; Н. Клгйницкий (Жодино) 
26, 28, 30; М. Козаченко (Ровно) 44, 45; 
М. Колбин (Свердловск) 27; В. Комов 
(Александров) 26, 28—30, 32, 33, 35, 37; 
Р. Кононов (Новосибирск) 44—46; А. Корча- 
гин (Красноармейск Московской обл.} 26—30, 
33—36, 39, 41, 45; Н. Косматов (Москва) 
39, 45; Г. Костышин (Мииск) 26, 27, 35—37; 
В. Криман (Вииница) 26, 28, 32, 33, ЗТ, 39, 
45, 46; Е. Крылов (Великие Луки) 28; И. Кры- 
лов (Куйбышев) 44; С. Крюковский (Влади- 
восток) 26; А. Кубышкин (Киев) 26—28, 39, 
33, 35—37; О. Кузнецов (Тулун) 26; Е. Кизне- 
| цова (Липецк) 35, 37, 44; В. Кузьмин (Гор- 
| ловка) 44; О. Кузомин (Ташкент) 26; О. Кузь- 
‹ минова (Электросталь) 41; И. Куколев (Сыз- 
рань) 26, 30; Ф. Курбанов (п. Ленин Аз.ССР) 
26; Н. Кихаркин (Москва) 38, 45; А. Лаврен- 
тьев (п. Черноголовка Московской обл.) 45; 
Г. Ландсеберг (п. Протвино Московской обл. ) 
28, 30, 33, 35, 36, 39, 41, 44—46; Д. Ларионов 
(Чебоксары) 393; Я. /иншиц (Винница) 28, 32, 
139; С. Лиханский (Херсон) 42, 45; А. Лихачев 
‚ (Барнаул) 44; С. Логунов {Великие Лукн) 
26—28; Д. Локшин (Москва) 45, 46; О. Ло- 
‚пин (Фрунзе) 33—35, 44, 45; Ю. Лупина 
{ (Кокчетав) 27, 29, 39, 45; Д. Макаров (п. Чер- 
| оголовка Московской обл.) 33, 45; Л. Мака- 
‚ рова (Гайсии) 37; М. Маловичко (Северо- 
| донецк) 26—28, 30; А. Маркович (Белград, 
СФРЮ} 28, 30, 32—37, 41, 44, 45; Л. Маркович 
| (Брест) 33—37, 39, 42—47; И. Медков (Моск- 
ва) 28, 34; Р. Микаилов (Геокчай} 35, 41; 
В. Михайловский (Магнитогорск) 45; И. Мо- 
] кеев (Ангарск) 36; В. Молчанов (Киев) 26, 27, 
:39; Е. Морозов (Запорожье) 34—39, 42, 45— 
47; П. Морозов (Тула) 35—37, 42; С. Моска- 
лёнко (Кнев) 28, 30; С. Москвичев (п. За- 
речье Калужской обл.) 26; Д. Мукушев (с. Ар- 
| кат Семипалатннской обл.) 26, 27: Б. Мурзах- 
| мегов (Джезказган) 28; С. Мусаев (Баку) 
| 35, 36, 39, 44, 45; Д. Набутовский {Новосн- 
бирск} 36, 39; А. Накас (Вильню‹) 33, 35—42; 
С. Некрасов (Череповец) 28; О. Нечипоренко 
} (ст. Северская Краснодарского кр.) 35, 42; 
{К. Никашев (Салават) 27; А. Носков 
‚ (Москва) .34, 36, 37; И. Осташевский 
| {Челябниск) 34; С. Очеретяный  (Жи- 
| томир) 41; Е. Паланкер (Ереван) 26; 
| И. Паробий (Киев) 39; Е. Парубец (Киев} 
39, 45; С. Парфенов (Москва) 34,39; В. Пе- 
‘кар (Киев) 35, 38, 44. 45; В. Пен- 
‘’ тегов (Киев) 26, 27; К. Перву- 
: шин (Ташкент) 39; Г. Петруша (Чнрчик) 35; 
; И. Нильников (Тамбов) 27, 30, 36, 37, 39, 
1 45; С. Пильтяй (Ангарск) 26, 27, 30; А. Пиро- 
; женко (Мытиши) 26, 27; А. Позолотия {Вюро- 
| неж) 33—37; В. Ноляков (Кривой Рог) 42; 
' М. Пустыльник (Свердловск) 26, 28—46; 
т А. Радионов (п. Никольское Ленинградской 
обл.} 26—29, 31, 32; М. Рахманов (Алма-Ата) 
‚ 26—32; М. Розенберг (Ленинград) 26, 33, 34, 
: 38, 45; И. Розенвайн (Киев) 39, 32, 34, 35, 
: 37, 39, 42, 45, 47; С. Розыскнов (Керчь) 
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35, 37; В. Ромашин {Донецк} 33, 34, 36—38, 
42, 44, 45; Б. Румянцев (Ленинграл) 33, 35— 
37, 39, 42; В. Рыбенков (Махачкала) 41, 44, 
45; А.Рыляков (Саратов) 286, 28, 31, 33, 36, 
39, 44, 45; Р. Садыгов (Сниазань) 45; Г. Сама- 
дашвили (Тбилисн) 44; А. Самоделов (Велн- 
кие Луки) 27; Д. Свиридо (Москва) 26, 27, 
29, 32; И. Семененко (Киев) 33—36, 4 
С. Семенков (Внтебск) 27, 35; А. Семенов (Са- 
ратов) 33—37; Ф. Серженко (Запорожье) 
26—28, 35, 36, 44, 45; Н. Сидоранов Москва) 
26; С. Симанов (Долгопрудный) 41; Ю. Синю- 
ков (ст. Селезни Тамбовской обл.) 27—29; 
С. Сипливец (Волгоград) 26, 28, 29, 33, 35, 
36, 39, 42; И. Сираков (Ямбол. НРБ} 26, 27; 
С. Сириченко (Киев) 36; М. Скорик (Киев) 
28, 30, 35, 37, 39, 44, 45; Н. Сливка (с. Ефре- 
мовка Павлодарской обл.) 30, 36, 37; С. Смо- 
родин (п. Писцово Ивановской обл.) 44, 45; 
С. Смук (Киев) 28; И. Соколова (Феодосия) 
28, 30, 34. 37; И. Соколовский (Покров) 35; 
О. Стасюк (Вииннца) 45; М. Стежко (Брест) 
29—36, 39; И. Степанов (Ленииград) 26; 
Р. Сулейманов (Ангиабад) 44, 45; А. Сур- 
ков (Ленииград) 43—45; Ю.- Тал- 
денко ее 26, 27; К. Тарасов (Ново- 
кузнецк) 26, 27; А. Тенсин (Реутово) 44, 45; 
Т. Терешков (Елец) 26; И. Тихоненко 
(совх. Новоомский Омской обл.} 26—29, 33— 
37, 44, 45; А. Тищенко (Диепропетровск) 27, 
30, 33—35, 37, 39; О. Третьяков (Омск) 26, 
35—37; Г. Трунов (Москва) 26, 29; В. Туров- 
ский (Баку) 26, 27; О. Фатьянов (Курси) 
44, 45; Н. Федин (Омск) 28, 28, 29, 33, 34, 36, 
41, 44—46; Р. Федыня (Нововолынск) 39: 
А. Фельдман (Саратов) 35, 44, 45; В. Фельд- 
ман (Саратов} 26, 28, 30, 35, 36, 39, 44—46; 
И. Филянов Анни 26; А. Фомин (Ленин- 
град) .35, 36; Б. Хвостов (Москва) 29; 
А. Хельвас (Киев) 26, 28, 32, 34—31, 39, 42, 
44—47; А. Ходарин (п. Нововоронежский 
Воронежской обл.) 27; Е. Хорунова (Кнев) 
26, 37; С. Цонев (София, НРБ) 44, 45; 
А. Цыганок (Енакнево) 32; Ю. Чоллыгин 
{Валуйки) 34, 36, 44—46; С. Чеканов (Сара- 
тов) 28—30, 34, 36, 41, 44—46; С. Черкас 
{Мниск) 42; А. Чернышев (Новосибирск) 38; 
И. Чечеткин (Киев) 39, 44; А. Чудновский 
(Киев) 39, 44; А. Шатов (Кнев) 27; Ю. Шмидт 
(Андижаи) 44, 45; И. Шойхет (Ташкент) 33, 
37, 42, 45; А. Шрамков (п. Волоконовка 
Белгородской обл.) 35, 37; М. Шуклин (Пермь) 
26—30, 32, 34—37, 41; Ю. Щедрин (Брянск) 
26—28, 32; В. Щедров (Великне Лукн) 26, 28; 
А. Щетинин (Запорожье) 35, 36; И. Эрхарт 
(Биловец, ЧССР) 41; Б. Юдин (Люберцы) 
26; Н. Юзва (д. Таловая Красноярского кр.) 
41; А. Юшкявичус (Каунас) 39; А. Якунин 
(Москва) 36, 44; Н. Яцкевич (Саратов) 26, 
28, 35— 37, 41; М. Арамян (Ереван} 28; Г. Во- 
лынцев (Влаливосток) 36; В. Ефимов (Баку) 
38, 40; К. Милеев (Брест) 33—35; К. Мишин 
(Днепропетровск) 30, 39; А. Шугай (Запо- 
рожье} 37, 41, 42, 45. 


ШКОЛЬНИКОВ 


Задачи 


1. Делимое в 6 раз больше делителя, 
а делитель в 6 раз больше частного. 
Чему равны делимое, делитель и 
частное? 


2. Из полоски бумаги шириной 1 см 
склеили цилиндрическое кольцо с 
окружностью длиной 4 см так, как 
показано на рисунке. Можно ли из 
этого кольца изготовить квадрат 
а) площади 1 см?; 6) площади 2 см?? 
Бумагу разрешается как угодно скла- 
дывать, но рвать ее, конечно, нельзя. 


3. Школьники Вадик и Саша увиде- 
ли весы и взвесили на них свои 
портфели. Весы показали, что массы 
портфелей — 3 кг и 2 кг. Когда 
они поставили на весы оба портфеля, 
то весы показали 6 кг. 

— Как же так? — воскликнул 
Саша.— Два плюс три не равняется 
шести! 

— Разве ты не видишь? — ответил 
Вадик.— Просто у весов сдвинута 
стрелка. 

Так сколько же весили портфели 
на самом деле? 


4. Любой треугольник можно разре- 
зать на четыре одинаковых треуголь- 
ника, подобных исходному, так, как 
показано на рисунке. Найдите тре- 
угольник, который можно разрезать 
на три одинаковых треугольника, 
ему-подобных. 

Эти задачи нам предложили 


В Александров, Ю Аленков, В Произволов, 
Я Штейчеари 


Й фм ь |- 
УТЦГХ ь . 
А т Ра 


РР У 
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В. Нахшин 


Понятие определения 


ни определение 
понятий 


Петя Шариков пришел из школы 
невеселый. 

— Ты почему такой хмурый 
сегодня? — спросила его старшая 
сестра Таня.— Или двойку принес? 

— Угу/— ответил Петя— По 
истории. 

— Новости! — сказала Таня.— 
Но ты ведь вчера готовился? 

— Готовился. И вообще, этот 
материал я знаю лучше многих в 
классе: средние века. Уйму книг 
перечитал об этом. 

— Так за что же тебе двойку-то 
‹ влепили? 

— Понятия не имею! Вызывает 
меня Иван Миронович и говорит: 
«А сейчас Шариков нам определит 
понятие “феодализм”.» Я подумал — 
чего ему понадобилось? Опреде- 
лить — это ведь значит “найти”... 

— Ясное дело! — вступил в раз- 
говор младший брат Пети Коля.— 
Нам сегодня на математике задали 
задачку, там надо было определить 
площадь поля. Значит — найти. 

— Ну вот, я так и подумал. 


И стал искать на карте страны, 
где был феодализм. Чувствую, что-то 
не то. А учитель говорит: «Садись, 
Шариков, ничего-то ты не знаешь!» 
И поставил двойку! 

— Эх ты,—  посочувствовала 
Таня.— Неужели ты не понимаешь, 
что “определить” — это значит 
“дать определение”? 

— Спасибо, пояснила. «Учить- 
ся — заниматься ученьем.» «Гу- 
лять — заниматься гуляньем.» А 
если я спрошу у тебя, что значит 
“дать определение” ты скажешь 
“определить”? 


— Нет, я так не скажу! — замо- 
тала головой Таня. 

— Ая знаю, — снова вмешался 
в разговор младший Шариков.— 
Мы как раз сейчас по русскому 
языку проходим: определение — 
это второстепенный член предложе- 
ния, отвечающий на вопрос: какой? 
какая? какие? Например: плохая 
оценка. 

— Выходит, по-твоему, учитель 
хотел узнать от меня, какой бывает 
феодализм? Что означает — какой? 
Хороший, плохой, отсталый, мрач- 
ный, несправедливый? Да мало ли 
можно придумать определений! И все 
они будут правильными? 

— А помнишь, Петя, позавчера 
по телику была передача “Человек 
н закон”, и там народный суд вынес 
“частное определение”,— вспомнил 
вдруг Коля. 


— Да, знаю, это когда пишут 
на работу кому-то, кто виноват, но 
кого не осудили. А вот я еше вспом- 
нил: наша классная руководитель- 
ница сказала, что каждому ученику 
в школьном саду надо определить 
участок работы... Значит, в этом 
случае, выделить, что ли? 

— Ая помню, папа рассказывал 
о том, как начинал работать на 
заводе и ему определили оклад 
120 рублей. Здесь “определили” 
значит — установили? Назначили? 
Странное слово! Сколько значений, 
и все разные! Чего же хотел учитель 
от тебя? 

Таня сказала: 

— Разве вы забыли, что слово 
может иметь много значений? Между 
прочим, Петюня, среди всех значе- 


ний слова “определение” ты не 
назвал еще одного, а именно: 
«Определение — это предложение, 


сообщающее, что означает данное 
понятие.» А ведь именно этого 
хотел от тебя учитель. Он хотел, 
чтобы ты сказал, что означает 
понятие “феодализм”! А чтобы ты 
знал, как это надо делать, тебе 
прежде всего надо знать, что такое 
“понятие”. Знаешь ли ты это? 

— О понятии — не имею ника- 
кого понятня,— сострил Петя. 

— Шутки в сторону. Дело в том, 
что слово “понятие” в русском 
языке тоже имеет разные значения, 
что видно даже из твоей остроты. 
Итак, что же такое “понятие”? 

Оба  Шарикова — задумались. 
Младший сопел, старший вздыхал, 
но сказать что-либо никто не 
решился. 

— Смотрите, — сказала Таня и 
быстро нарисовала три разных 
треугольника. 

— Что это такое? 

— Треугольник! 

— А это? 

— И это — треугольник. 

— А это? 

— И это — треугольник. 

— Вопрос, мальчики: почему 
одним словом “треугольник” вы 
называете такие разные вещи? Ведь 
и размеры у них — разные. И цвет — 


различный. И вообще они мало 
похожи друг на друга! 
— Как “почему”! — закричали 


оба в голос.— Ясное дело! Потому, 
что все они — треугольники! 

— Не ясно. Почему же они 
треугольники-то? 

— Да потому, что у них три 
угла! — сказал Коля. 

— Образованные замкнутой ло- 
маной линией из трех отрезков,— 
добавил Петя. 

— Молодцы! Проследим за ва- 
шей мыслью. Вы мысленно отбросили 
у множества предметов все несу- 
щественные признаки и оставили, 
на ваш взгляд, самый существен- 
ный! Вот так и возникает ПОНЯТИЕ! 
У целого класса предметов, даже, 
может быть, у бесконечного их мно- 
жества, отбрасываются несущест- 
венные признаки, оставляется один 
признак — самый общий и самый 
существенный! И обратите внимание. 
В данном случае возникает понятие 
ос треугольнике “вообще”, хотя в 
природе не существует “треугольника 
вообще”: каждый нарисованный 
треугольник неповторим! Так вот, 
друзья мои, запомните раз и навсег- 
да: любая наука начинается именно 
тогда, когда в ней возникают поня - 
тия, а не конкретные предметы. 

— Для чего же науке так уж 
нужны “понятия”? Не понимаю. 

— Не понимаешь? А ты пред- 
ставь на миг, что в геометрии нет 
понятий, и мы имеем дело с конкрет- 
ными предметами. Ты знаешь, что 
сумма углов в треугольнике равна 
180°? 

— Кто же этого не знает! 

— Так вот, — сказала Таня.— 
У тебя есть конкретный треуголь- 
ник — деревянный или металли- 
ческий. Ты прикладываешь к его 
углам транспортир и убеждаешься: 
так и есть, в сумме углы составляют 
180°. Но это — у твоего, конкретного. 
А у другого, другой формы? 

— Снова измерю! 

— А у нового... у тысячного? 
У миллионного? Ты затратишь на 
эти измерения всю жизнь и все равно 
ничего не докажешь. Можешь ли ты 
быть уверен, что для миллион пер- 
вого эта сумма будет такою же? 
Нет, пока твое предположение не 
будет доказанным. Когда вы в 
классе на уроке геометрии доказали 
эту теорему, вы ведь в своем дока- 


зательстве опирались не на конкрет- 
ный треугольник, нарисованный иа 
доске мелом! Вы доказали эту теоре- 
му, опираясь на свойства понятия 
треугольника, н тем самым доказали 
ве для каждого из представителей 
этого понятия! Вот, братцы мон, для 
чего нужны понятия в науке. Они 
попросту экономят человеку и время, 
и силы. Впрочем “экономят” — это 
не то слово. Именно они делают 
науку возможной. Был такой великий 
ученый — Анри Пуанкаре. Его 
спросили: «Что такое математика?» 
и он ответил: «Математика — это 
искусство называть одним и тем же 
словом разные, на первый взгляд, 
вещи.» 

— Искусство?! 

— Да, причем понятия есть не 
только в математике. В любой науке 
есть свой круг понятий. А овладеть 
этим кругом понятий и помогает 
“определение”. 

— Акак это определение помога- 
ет овладеть понятиями? — спросил 
Петя. } 

— Весьма просто, мальчики. 
Пример из той же геометрии. Что 
такое квадрат? 

— Квадрат? Ромб, у которого 
все углы прямые. 

— (Спасибо, Шариков Петр. Вот 
ты и произнес определение квадрата. 
Ну, а что же такое — ромб? 

— Параллелограмм, у которого 
все стороны конгруэнтны. 

— И снова — определение, на 
сей раз ромба. А теперь проследим, 
как ты это сделал. Сперва ты ска- 
зал: «Квадрат — это ромб», то есть 
свел понятие квадрата к понятию 
ромба. Квадрат есть частный случай 
ромба, так как каждый квадрат — 
ромб, но не каждый ромб — квадрат. 
Если первое понятие есть частный 
случай второго, то оно называется 
видовым для второго, а второе — 
родовым для первого! 

— Я это знаю! Потому что и в 
ботанике есть роды и виды. 

— Совершенно верно! Но продол- 
жим наши геометрические рассуж- 
дения. Во втором определении родо- 
вым понятием стал параллелограмм, 
а ромб для него видовым, то есть 
и здесь ты проделал ту же операцию: 
свел видовое понятие к родовому. 
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Но это еще не все! Ведь ты не 
просто указал родовое понятие. Ты 
отметил, какой именно частный слу- 
чай родового представляет собой 
видовое понятие. Квадрат — не 
просто ромб, а ромб с прямыми 
углами. Ромб — не просто паралле- 
лограмм, а параллелограмм с кон- 
груэнтными сторонами. Вывод? В лю- 
бом определении нового понятия 
проделываются две операции: во- 
первых, мы указываем ближайшее 
родовое понятие, известное ранее, а 
во-вторых,.сообщаем — каким нмен- 
но частным случаем родового поня- 
тня является наше новое понятие*). 

— Ну, Татьяна, ты — голова! — 
сказал Петя Шариков своей сест- 
ре.— Ловко ты владеешь этим искус- 
ством! 

— Я еще только учусь, мальчи- 
ки,— скромно сказала Ганя, перво- 
курсница университета. 

— А почему ты сказала «бли- 
жайшее родовое понятие?» Как это 
понять? 

— Потому что, скажем, для 
квадрата родовым будет не только 
ромб, но и параллелограмм, и че- 
тырехугольник, и фигура, но тогда 
определение станет более громозд- 
ким. Например: квадратом называет- 
ся параллелограмм с прямыми угла- 
ми и конгруэнтными сторонами. Чем 
дальше родовое понятие, тем больше 
видовых отличий придется пере- 
числять — это просто неэкономно! 
А теперь потренируйтесь-ка, маль- 
чнки! Вот вам несколько фраз. 
Являются ли они определениями? 
«Тигр — это животное.» 

— Нет, это — ие определение, — 
сказал Петя.— Здесь все сведено 
к родовому понятию, но не указано, 
какой частный случай. 

— Верно. А это: «Евклид — 
знаменитый древиегреческий мате- 
матик, завтор “Начал”.»? 

— Да!—воскликнули мальчики. 

— Увы, нет,— сказала Таня.— 
Определение может быть дано 
только понятию, а не конкретно- 
му объекту, хотя бы человеку. А вот 
еще фраза: «Бегемот — это гиппо- 
потам.» 


*) Первохурсннциа Таня еще не знает, мто не 
все определения укладываются и эту схему — см., 
например, «Квант», 1978, № 6. с. 33. (Прим. ред.) 


— Нет. Здесь понятие заменено 
синонимом, но не сведено к родовому: 

— Ну, кажется мне, вы все 
поняли. Тогда скажите: всякому ли 
понятию может быть дано опреде- 
ление? 

Петя задумался: 

— По-видимому, нет. Ведь, давая 
определение, мы сводим понятие к 
другому, родовому для него. В свою 
очередь, для этого родового сущест- 
вует свое родовое. И так далее, и 
так далее. Если идти все дальше 
по цепочке определений, мы будем 
переходить к все более общим поня- 
тиям, каждое из которых будет 
выражаться каким-то словом в язы- 
ке. Если предположить, что эта це- 
почка определений продолжается 
без конца, получится, что в языке 
бесконечно много слов! Но это не 
так. Значит, где-то нас ждет оста- 
НОВКА. 

— Да, ты рассудил оригинально! 
Ты сейчас дал, я бы сказала, язы- 
ковое решение общенаучной проб- 
лемы. Но дело здесь не столько в 
ограниченности языка, сколько в 
существовании самых общих поня- 
тий. Вернемся к примеру с квад- 
ратом. Мы ведь затронули пока 
только два звена в цепочке опре- 
делений. Но ведь можно пойти и 
дальше. Что такое “параллело- 
грамм”? 

— Четырехугольник, у которого 
противоположные стороны попарно 
параллельны. 

— Идя дальше, можно получить 
“фигуру” “ломаную”, “отрезок”, 
“прямую” и, наконец, “точку”. Здесь 
мы вынуждены остановиться! Пря- 
мая и точка — самые общие понятия 
в геометрии. Родовых понятий для 
них не существует. Поэтому им 
нельзя дать определение! 

— Странно! Такие простые и 
наглядные понятия, а определения 
дать нельзя. Танюша, а как мате- 
матики узнали, что нельзя? Как сам 
Евклид до этого додумался? 

— А Евклид, кстати, попытался 
это сделать. В своих “Началах” 
он написал «Точка есть то, что не 
имеет размеров» и «Прямая — 
линия, которая одинаково ориенти- 
рована по отношению ко всем своим 
точкам.» Евклид явно считал эти 


фразы определениями. 

— Погоди-ка. А чем же они — 
не определения? 

— Давайте разберемся. Первая 
фраза нехороша уже тем, что “то” — 
это не родовое понятие для точки. 

— Ну, хорошо. А может быть 


попробуем усовершенствовать, — 
предложил Петя.— Почему нельзя 
сказать так: «Точка — это фигура, 


не имеющая размеров»? 

— Потому что сама “фигура” 
определяется как “множество точек”. 
Но что же такое те точки? И второе: 
“отсутствие точки” ведь тоже не 
имеет размеров! Так что все это 
весьма туманно. А по поводу второго 
“определения” — прямой — Феликс 
Клейн, немецкий математик, писал: 
«Смысл его совершенно темен. НА- 
пример, под него подойдут и окруж- 
ность, н винтовая линия.» 

— И все же мне кажется, что 
можно придумать определение пря- 
мой,— сказал Петя. 

— Попытайся' Но должна тебе 
сказать — до тебя это пытались 
сделать в течение веков многие 
математики. И все их усилия ока- 
зались тщетными. Потому-то точка 
и прямая считаются самыми общими 
понятиями. 

— Вот с этим-то я и не согласен. 


Ведь “прямая” — частный случай 
линии, не так ли? 
— Верно. Итак, начинай свое 


определение: «Прямая — это линия, 
которая... 

— Которая... которая обладает 
свойством прямизны. Нет, пожалуй, 
это нехорошо — само это “свойство 
прямизны”° звучит как самое общее 
понятие. 

— Разумеется. 

— Но погоди, я еще не сдаюсь. 
А почему нельзя сказать: прямая — 
это линия, расстояние между двумя 
любыми точками которой короче, 
чем длина участка любой другой 
линии, проходящей через те же две 
точки? 

— А что такое расстояние? 

— Расстояние — это длина от- 
резка, соединяющего две точки. 

— А что такое отрезок? 

— Отрезок — это... это часть 
прямой. Ага, я понял. «А что такое 
«Окончание см нас 56) 
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Практикум абитуриента 


= 


ы 


Г. Левитас 


Используя графики 


В книге С. Страшевича ин 
Е. Бровкина «Польские мате- 
магические олимпиады» (М., «Мир», 
1978) есть две интересные задачи о 


многочленах (задачи 7 и 13 на 
с. 12—13). Сформулируем их так: 


Задача 1. Какому условию 
должны удовлетворять коэффициен- 
ты трехчленов Хх? тх+пих + рх + д. 
чтобы их корни перемежались? 

Задача 2. Какому условию 
должны удовлетворять коэффициен- 
ты многочлена хЗ ах +ьх+ с, чтобы 
три его различных корня образовы- 
вали арифметическую прогрессию? 

Решения, данные в книге. исполь- 
зуют внепрограммный материал — 
комплексные числа и теорему Виета 
для кубических уравнений. Кроме 
того. очень непрост, на мой взгляд. 
сам поиск решення этих задач, что и 
делает их поистине ‹олимпиаднымих. 

Но если решать эти задачи, ис- 
пользуя графикн, нх сложность суще- 
ственио понижается как в отношении 
понска решения (оно теперь получа- 
ется переводом наглядных фактов 
на анадитический язык и обоснова- 
нием их). так и в отношенин нсполь- 
зуемого аппарата. Предлагаемое 
здесь решенне не требует внепро- 
траммиого материала; зато необхо- 
димо отчетливое представлелие о 
том. как графики могут располагать- 


ся ка коордннатной ПлОСкоОСтн. 
ххх 


Первая задача — вполне под сн- 
ау восьмиклассникам. 
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лы. другая — 


Представим себе, как должны 
расположиться конгруэнтные пара- 
болы ув -тх+и и ух + рх+ д. 
чтобы точки их пересечения с осью 
абсцисс - перемежались. Видно 
(рис. 1). что такие параболы имеют 
ровно одну общию точку, причем она 
лежит ниже оси абсцисс. 

Докажем, что это условие необхо- 
димо и достаточно для неремежае- 
мости корней. 

Сколько. прежде всего. общих то- 
чек могут иметь наши параболы? 
Уравиение Хутх-п = х +рх-+9 
равноснльно уравнению (т—р)х= 
=4— п. которое либо имеет корнем 
любое действительное число (при 
т=р ип=4 — в этом случае пара- 
болы совпадают), либо вовсе не име- 
ет корней (при т=р и п54; как 
расположены параболы в этом слу- 
чае?). либо (при тр) имеет один 
корень — число хо== 9—7 

т—р' 

Пусть сначала корни хз, х. трех- 
члена х? + рх-- 4 перем вы с кор- 
нями х, хо трехчлена х-+тх+ян 
(см. рне. 1). Тогда из точек 
А (хз; 0). В(х.; 0) второй параболы 
одна лежит «внутри» первой парабо- 
«вне» се (рис. 2). 
Значит, вторая парабола пересекает 
первую. причем пересечение пронсхо- 


И ни Ия 


4 


дит на том участке второй параболы, 
который лежит между А ин В, а весь 
этот участок лежит ниже оси абсцисс. 

Пусть теперь параболы имеют 
ровно одну общую точку и пусть эта 
точка лежит ниже осн абсцисс. Так 
как она лежит ниже оси абсцисс, она 
расположена между корнями каждой 
параболы. Значит, один корень каж- 
дой параболы лежит «внутри» другой 
параболы, а второй корень — «вне» 
ее, то есть кории перемежаются. 

Итак, расположение парабол на 
рисунке |1 равносильно перемежаемо- 
сти корней. Значение каждого из дан- 
ных трехчленов в точке хо отрица- 
тельно. Запишем этот факт, напрн- 
мер, для первого  трехчлена: 
ж+тх+п< 0, или 


(и т (9) +и<0. 


Это и есть нскомое соотношение меж- 
ду коэффициентами т, п, р, 9. Его 
можно упростить: 


(9—пУ+(т—р) (тЧ—пр)<0. 
Проверьте. что получится, если хо 


подставить во второй трехчлен. 
х жж 


Вторая задача — для тех, кто 
знает, что такое производная. Пред- 
ставим себе график многочлена 
Го) = + ах Вх с, различные 


Рис. 3. 


У=в(х)=1(х+ В) 


Рис. 4. 


корни @а, В, $ которого образуют 
арифметическую прогрессию (рис. 3). 
Задача упростится, если произвести 
параллельный перенос графика вдоль 
оси абсцисс так, чтобы средний ко- 
рень В попал в начало Корин а 
Получим многочлен ё (х)=(х+ В)? + 
+а(х+ В)? +6 (х+В) +с. имеющий 
корни х,. 0, —х, (рис. 4). Видно, что 
функция & нечетна. 
Докажем это. Если в выражении 
2 (х) раскрыть скобки и привести по. 
он члены, коэффициент прн же 
окажется равным 1. Обозначим 
остальные коэф ициенты буквами 
А. В, С: #(х)=х34 Ах? 4+ ВХ+С. По- 
скольку числах,, би —х, служат кор- 
нями многочлена с (х), 


х+ Ах + Вх +С=0 


С=0 
—х3+Аж-— Вх +С=0 
откуда А=С=0; значит, в(х)= 


=х‘+Вх — нечетная функция. 

Полученная нами информация о 
расположении графика функции & 
пока еще неполна. Ведь нечетны н те 
функции, графики которых изобра- 
жены на рисунке 5, однако эти куби- 
ческие многочлены имеют всего по 
одному корню. Чтобы появились еще 
два корня, необходимо «изогнуть» 
график в начале координат. Для это- 
го надо. чтобы касательная к графи- 
ку в этой точке образовывала с осью 
абсцисс тупой угол, то есть чтобы 
производная &'(0) была отрицатель- 
Ной. 

В самом деле, если 5 (0) =В>0. 
то производная д”’(х) =3х” + В поло- 
жительна при всех х#0, и функция 
& возрастает на всей прямой. В этом 
случае многочлен д(х) не может 
иметь трех (различных) корней. 

Пусть теперь, обратно, функция # 
нечетна и 2’ (0) <0. Поскольку & ие- 
четна, © (0) =0. Поскольку &' (0) <0, 


У у=х+х 


Рис. 5. 
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функция с отрицательна на некото- 
ром интервале правее точки 0 (по- 
чему?). Но при больших х (как гово- 
рят математики, «на плюс бесконеч- 
ности») д (х)>0. Значит, где-то пра- 
вее точки 0 многочлен р (х) (непре- 
рывная функция!) имеет корень ху- 
Так как функция й нечетна, & (—х,} = 
=— 2 (х,) =0. Итак, многочлен в (х) 
имеет корни х\, 0, —х,, образующие 
арифметическую прогрессию. Значит, 
арифметическую прогрессию образу- 
ют и корни а, В, ? данного много- 


члена } (х). 
Итак, условие «и нечетна и 

5'(0) <0», то есть 

А=0 

С =0 

\ 8<о 
равносильно существованию трех 
корней, образующих арифметиче- 


скую прогрессию. 


5(х) = (ХВ) +а(х+ 8)? + 

+6 (х+ В) +с=хЗ+ (ЗВ а) х + 
+ (367+ 2аВ +) х-+ (В+ аВ*-+ В+ с). 
Значит, А =ЗВ +а=0, откуда В =— з. 
Поэтому условие 


принимает вид 


= 
3(* 2-я +ь<о 
ИлН 


2а*—9а6 +27с =0 
а*—35>0 
Это и есть искомое соотношение меж- 
ду коэффициентами а, 6, с. 


Понятие определения 
н определение 
понятий 


{Пачало см. на с. 50) 


эта прямая?» Сказка про белого 
бычка! Но вот тебе еще одно опре- 
деление. Нопробуй-ка придраться: 
«Прямая — это линия, обладающая 
тем свойством, что если поместить 
на нее зрачок глаза, то она будет 
представляться глазу точкой.» 

Таня засмеялась: 
Видишь ли, твое “определе- 
ние” предполагает, что свет распро- 
страняется прямолинейно — иначе 
ты бы мог увидеть ин другие точки. 
Но что такое прямолинейно? По 
прямой! И мы опять топчемся на 
месте. 

— Д-да, все это очень интересно. 
Я все-таки еще попытаюсь подумать. 
Но почему учителя нам никогда не 
рассказывают обо всех этих вещах? 
Ведь все это несложно понять! 

— Каких учителей ты имеешь 
в виду? 

— Разумеется, 


по математике. 
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— Но разве материал об опре- 
делениях и понятиях относится 
только к математике? Это вопросы 
общенаучного характера. В любой 
науке есть свои родовые н видовые 
понятия. Поэтому все это нельзя 
отнести к какому-нибудь одному 
школьному предмету! Этот мате- 
риал относится к философии, к тому 


ее разделу, где изучается научное 
знание. 

— Вот здорово! — сказал Ко- 
ля.— Теперь и мы — философы, 


знаем, как строится любая наука. 
— О нет, мальчики, до такого 
знакия нам с вамн еще далеко. 
Понятия и определения — важные 
элементы науки, но не самое главное, 
что в ней есть. 
— А что главное? Доказатель- 


ства? 

— Нет. Главное — идеи, утверж- 
дения. 

— А что это такое? Расскажи, 
Тань! 


— Об этом, мальчики, в другой 
раз. Заговорилась я с вами, опаз- 
дываю на лекцию! Подумайте над 
сегодняшним разговором. Поиграйте 
в ‘“понятия-определения” как в 
“казаки-разбойннки”! Дело стоящее, 
уверяю вас. 


Информация 


[У Московский турнир 
юных физиков 


Загадок больше на земле, Гораций, 
Чем изощренный ум придумать может. 


В. Шекспир «Гамлет» 


ГУ Московский Турнир был проведен фн- 
знческнм факультетом МГУ с 23 декабря 
1981 г. по 4 апреля 1982 г. Оргкомн- 
тет Турннра возглавлял внце-презндент 
АН СССР, академнк Е. П. Велнхов, жю- 
ри — профессор физического факультета 
МГУ В. Л. Бонч-Бруевнч. 32 школы Моск- 
вы и Московской областн приняли участне в 
этом своеобразном соревновании старшеклас- 
сников. 

Мы расскажем, как проходил Турнир, н 
приведем полный текст заданий, предложен- 
ных на конкурсах. Эти задания вы можете 
использовать при организации и школе викто- 
рин, вечеров заннмательной наукн, турниров 
юных физиков. 


Как обычно, 
этапа, 

[Г тур — заочный конкурс. Школам для 
коллективного решенни предлагалнсь 17 задач 
на срок два месяца. По результатам этого 
конкурса ко П туру были допущены коман- 
ды 15-ти школ. Коллективный характер этого 
тура дал возможность участвовать п кон- 
курсе всем желающим — каждый учащий- 
ся мог способствовать успеху своей школы. 

Для примера расскажем, как решали за- 
дачу «Автобус»  десятиклассники школы 
№ 179. Для исследоваиия тряски в автобусе 
‘они сделали переносную установку, преобра- 
зующую механические толчки в злектриче- 
ские импульсы, пропорциональные амплитуде 
встряхиваний. Эти импульсы записывались иа 
магнитофон. 

На такой установке в автобусе кольце- 
вого маршрута ребята в течение двух часов 


Турнир проводвлся в три 


записывали встряхивания в шести точках ав- 
тобуса от ближайшей до самой удаленной от 
водителя. Обработка полученных данных по- 
казала. что действительно на задием сиде- 
нии трясет больше, чем на переднем. Это 
явление было разумно объясиено и 0босно- 
ваио количественными результатамн эхсперн- 
мента. 

| тур — отборочные физбои, которые 
определили финалистов Турнира.Ими стали 
команды московской школы № 179, 
ФМШ № 8 при МГУ ин школы № 842 
{г. Зеленоград). 

ИЕ тур (финал) проходил на физиче- 
ском факультете МГУ. В его программу 
входили: физбой команд — финалистов Тур- 
нира, коикурс капитанов и конкурс болель- 
щиков. 

Живо, ннтересно, с большой нользой для 
всех участинков проходили этн коллективные 
состязання юных физнков п умении решать 
сложные задачя, убедительно излагать свон 
решения. полемизировать. На физбоях коман- 
ды по очереди выступали в роли доклад- 
чиков, оппонентов м рецензентов. Докладчи- 
ки излагали суть решения задач (предложен- 
ных командам заранее}, оппоненты высказы- 
вали свои критические замечания, пытались 
найтн ошибки в рассужденнях доклалчиков, 
рецензенты оценивали дискуссии докладчик— 
оппонент, представители жюрн комментирова- 
лн их выступления ин подводили итоги. 

После подведения итогов финала состоя- 
лось торжественное закрытие 1\У Турнира 
юных физнков. Переходящий приз {магазин 
сопротивлений из лабораторин выдающегося 
русского физнка Н. А. Умова} за победу 
в Турнире был вручен команде ФМШ № 18 
прн МГУ. Физнческий факультет МГУ награ- 
дил школы, команды которых показали вы- 
сокие результаты в этом состязаннн, ценны- 
ми физическими приборами. - 

В заключительном слове профессор 
В. Л. Бонч-Бруевич выразит глубокую при- 
знательность учителям, вослитавшим в своих 
учениках любовь и знаниям, и пожелал всем 
юным участникам Турнира сохранить п раз- 
вивать тот ннтерес к науке, который они 
проявили в этом состязании*). 


Задачн заочного коляективного конкурса 


Условия задач сформулнрованы максималь- 
но кратко. Необходимые дополнительные дан- 
ные и оговоркн следует вводить, опираясь на 
здравый смысл. 

1. «Галактика». Астроном исследует 
спектр излучения некоторой галактики, кото- 
рая видна «с ребра». Щель спектрографа уста- 
новлена адоль ребра галактики. Оказалось, 
что спектральные линии имеют форму наклон- 


*)\ Турнир юных физиков для школ Москвы 
н Московской области начнется 5 декабря 1982 г. 
Вашн вопросы по организации таких соревнова- 
ний. предложения н заявкн на участие в ТЮФ-\ 
присылайте по адресу: 117234, Москва, МГУ, 
физический факультет, Совет по работе со школь- 
никами, Оргкомитет ТЮФ. 
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Участникн конкурса капн- 
танов пытаются  заряднть 
злектроскоп ровно на 2 де- 
ления. 


.„.опровергается зкспернмен- 
том. 


Фото В. Александрова 


ных прямых. Как с помошью этого спектра 
определить массу галактникн? Что можио ска- 
зать п распределении массы в гэлактике? 

2. «Венера». В какой фазе Венера вы- 
глядит, наиболее яркой для Земного наблю- 
дателя? 

3. «Капилляр». Предложнте способы из- 
мерения диаметра капилляра, представляюще- 
го собой сужение в средней части длимиой 
толстостенной стеклянной трубки. Диаметр 
трубки 3 мм. длина трубки 3 сы, лнаметр 
капилляра порядка | мкм, длина капилля- 
ра порядка | мм. у 

4. «Капля». Лес расплавлениые капли 
олова и цинка, медленно остывая. застыли. 
Оказалось. что при этом Оловянная капля 
имеет шарообразную форму. а у цииковой 
просматриваются плоские грани. Как это 
объясинть? 

5. «Испаренме». Определите экспернмен- 
тальио интенсивность нспарения (в кг/с) воды 
нз наполовину заполненного иилиндрическо- 
го сосуда {стакана). Произведите численные 
оненки с учетом влажности воздуха в помеще- 
ини. Рассмотрите следующие случаи: 


а) Сосуд открыт. 

6) Сосуд накрыт фольгой, в которой сде- 
лано круглое отверстие площади 20% от 
площади сечения сосуда. 

в) Сосуд накрыт фольгой, в которой сде- 
лано множество хаотически расположенных 
отверстий диаметром порядка 100 мкм. Сум- 
марная площадь отверстий составляет 10% от 
площади сечения сосуда. 

6. «Шерсть». Шерстяная нить сплетенз 
из множества отдельных ворсннок. Иссле- 
дуйте прочность Такой нити на разрыв в 
зависимостн от ее длины. Объясните резуль- 
таты эксперимента. 

7. «Придумай сам». Самостоятельно сфор- 
мулируйте физическую задачу-проблему и ре- 
шите ее. 

Примерный спнсок тем. 

«Антнстатик». В чем принцип действия 
антистатика. который в последнее время ши- 
роко используется в быту? 

«Центр тяжести». Есть мненне. что длин- 
ная однородная балка, лежащая на земле, 
имеет два центра тяжеств. Внесите ясность 
и этот вопрос. 


«Парашют». Можно ли в качестве пара- 
шюта использовать длинную полосу легкой 
и прочиой материи? 

«Кнрпич». Как наиболее 
сушить влажные кирпичи? 

«Чай». Почему пятно от высохшей на 
стекле капли чая имеет резко очерчениную 
границу? 

«ЛЭП». Почему так иеэкономно {с боль- 
шим провисом} развешены провода линии 
электропередачи? 

«Гигр и клетка». Используя стробоско- 
пические методы, можно нарисованного тигра 
посадить о нарисованную клетку. Как это сде- 
лать? 

«Температура». В безветреную погоду вы 
измерили температуру воздуха термометром 
{{=23°С). Затем вы сели на велосипед и 
ноехали со скоростью 1Ю м/с. Что теперь 
покажет термометр? Что покажет тот же тер- 
мометр. помещенный н пучок молекул, летя- 
щих в одиом направлении с одинаковыми 
скоростями? 

«Целлофан». Еслн между двумя скрещен- 
ными поляризаторами поместнть скомканный 
кусочек целлофана, то он предстанет в виде 
красочиого разноцветного «кристалла». Пред- 
ложите интересные опыты с поляризованным 
светом. 

8. «Супербол». Супербол (мячик из плот- 
ной резнны днаметром около Б см) падает в 
высоты 30 см на горизоитальную поверх- 
ность гладкой стальной панты. Сколько про- 
изойдет ударов? Какова длительность одного 
удара? Сколько временн будет «скакать» 
супербол? Счнтать, что при каждом отскоке 
к тепло переходит 20% кинетической энергни 
супербола. 

9. «Удар». Два одинаковых упругих куби- 
ка лежат вплотную друг к другу на гладком 
столе. Как онн отскочат после лобового 
удара гладкого упругого шарнка такой же 
массы? Рассмотрнте следующие случаи: 

а) Гранн кубнков сухие. 

6) Сопрнкасающнеся грани кубиков смо- 
чены водой. 

в) Те же грени смочены машинным 
маслом. 

10. «Пернод». Определить период малых 
колебаний в следующей системе: 


эффективно 


Трения нет, блоки невесомы, ннть нерастя- 
жнма и невесома, массы грузов 17. 

11. «Автобус». Известно, что в автобу- 
се «трясет» больше на заднем сиденье, чем 
на переднем. Почему? 

12. «Тренне». Большой диск вращается 
п горизонтальной плоскости вокруг вертнкаль- 
ной оси с постояиной угловой скоростью ‹, 
На его горизонтальную поверхность опускают 
маленький днск, способный вращаться вокруг 
неподвижной вертнкальной оси, смещенной от- 
носнтельно оси большого диска. Через некото- 


рое время за счет трения малый диск тоже 
булет вращаться. Какова установившаяся ско- 
рость малого диска? Рассмотрите следующие 
случаи: 

а) Малый диск не выступаст за края 
большого диска. 

6} Малый диск выступает за края боль- 
шого диска. 

13. «Сахар». В пачках быстрорастворимо- 
ГО сахара часто встречаются слипшиеся по 
большой грани «столбнки» из 2—4 кусочков. 
Если коснуться поверхности горячего чая 
концом такого столбика (большой гранью 
крайнего кусочка), то нижний кусочек быст- 
ро отделяется от столбика, не успев намок- 
нуть. Если же коснуться поверхностн Чая боко- 
вой гранью столбнка (малыми гранями кусоч- 
ков}, то разделение происходит через значи- 
тельно большее время, только после доста. 
точно снльного размокания кусочков. Иссле- 
довать м объяснить это явлеине. 

14. «Кубик» Однородный кубик плавает 
на поверхностн воды. При каких значеннях 
плотности кубика его верхняя грань гори- 
зонтальна? 

15. «Наушннк». Есан к клеммам голов- 
ного наушннка присоединить достаточно длин- 
ные (метровые) куски свободного провода, 
то наушник «заговорит» (правда, не всегда). 
Какую радиопередачу вы вероятнее всего ус- 
лышнте? Объясинте это явлеине. 

16.« Поле». В однородном магнитпом по- 
ле В=0,5 Тл, линин индукции которого го- 
ризонтальны. вблизн поверхности Землн пада- 
ет ребром вниз однородный медный днск. 
Плоскость диска параллельна линиям индук- 
цин магнитного поля. Днаметр диска 3 см, тол- 
щина диска 3 мм. Оценить ускорение диска 
без учета сопротивления воздуха. 

17. «Кит». Как определить объем кита, 
плавающего у берегов Греиландин? 


Задачи финального физбоя 

На решение этнх задач с представлением от- 
четов в жюрн Турнира командам был дан | час 
времени. 

1. «Супербол». Плита совершает коле- 
бания с амплитудой А и частотой у. Опре- 
делнть. на какую максимальную высоту А мо- 
жет подскочить супербол. 


1. Супербол; 
2. Стеклянный цилиндр (экран); 
3. Текстолитовая плита: 
4. Мотор Е эксцентриком; 
5. Пружнкны подвеса. 
Оценить, через какое время т от начала про- 
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цесса можно ожидать, что супербол подско- 
чит на высоту 0,994, если А=Ё мм, 
х=50 Гц, при каждом отскоке 20% кинетн- 
ческой энергии супербола в снстеме отсчета, 
связанной с плитой, переходнт в тепло. 

2. «Горка». Длннный поезд (Ё=500 м) 
двнжется по инерции без трения по гори- 
зонтальному участку железной дороги и наез- 
жает на горку типа 


Форасн 


ыы 


а) Фараон; 6) Сент-Экзю- 

Прн какой минимальной скорости и по- 
езл перекатится через горку? Считать, что ко- 
леса поезда 

3. «Газ». Газ подается и середниу мед- 
ной трубки. диаметром |! мм и расхо- 
дится по двум коленам длинны 30 см каж- 
дое, заканчивающнмся горелками 


Прк нагреванин одного колена отдельной 
горелкой размеры факелов заметно нзмеия- 
ются. Объяснить это явленне_ Определнть из- 
менение расхода газа в колене [ прн на- 
греваннн его на 600°С. Все необходимые 
даиные найти в справочнике. 

4. «Шар». Определнть время падення ре- 
зинового надувного шара (диаметр 4 =0,65 м, 
масса оболочки т=120 г) с балкона физи- 
ческой аудиторни МГУ (высота Н=8,6 м). 
(Для предварительных экспернментов дава- 
лись резнновые шары меньших размеров, но 
на балкон участннков не пускали.) 

5. «Ртуть». На часовое стекло в слабый 
(5%) раствор азотной кислоты быстро вли- 
вают ртуть в виде 20--30 мелкнх капе- 
лек днаметром порядка | мм. Капелькн слн- 
ваются друг с другом Определить экспе- 
риментально закои изменення чнсла капе- 
лек ртути се течеинем времени. Дать теоре- 
тическое обоснование. {Участникам давалась 
серня фотографий, сделанных г интервалом 
в | секунду; читатели могут поставить экс- 
перимент в школе.) 


Задания конкурса капнтанов 


Капитаны выполняли задания г двумя помощ- 
никами. Время на обдумывание каждого за- 
дания — 3 мннуты. 

1. «Шутка». Раднй тяжелее олова? (на 
этот вопрос предлагалось дать шуточный от- 
вет. } 

2. «Дерево». Определить массу и плот- 
ность деревяиного цнлиидра (днаметр основз- 
ния около 20 мм, высота около 10 мм}. Даны: 
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не отрываются от рельсов. 


деревянный цилиндр, мензурка 100 мл, колба 
с водой 500 мл, штангенциркуль. 

3. «Шары». На ннтях подряд подвеше- 
ны б шаров. 4 отклонили, затем отпустилн. 


Что будет после удара? 

4. «Микроскоп». Можно лн и как сде- 
лать телескоп из мнкроскопа? 

5. «Телескоп». Чем плох телескоп, слелан- 
ный нз микроскопа? 

6. «Электроскоп». Заряднть электроскоп 
так, чтобы стрелка отклонилась ровно на два 
деления. Даны: электроскоп, эбонитовая пз- 
лочка, кусочек кролнчьей шкурки. 

7. «Днифракциокная решетка». Почему 
днфракцнонные максимумы разных порялков 
ныеют разную ннтенснвность? 

8. «Атом». Оценнте днаметр возбужден- 
ного атома водорода (л=100). 


Задания конкурса болельщиков 


На выполненне заданий конкурса было отве- 
дено 50 минут. Болельщики прнсылалн отве- 
ты в пользу одной из команд — финалис- 
тов Турннра. (Сныпатнн болельщиков скло- 
инлись в пользу команды школы № 832.) 

1. «Горы». Как объяснить названня «Фа- 
раон+» н «Сент-Экзю» в задаче «Горка»? 

2. «Пинг-понг». Определить время паде- 
ния с балкона аудидтории шарнка для лннг- 
понга (т=2,5 г. 4=37,5 мы, Н=8,6 м}. 

3. «Слиянне». На часовом стекле ря- 


дом лежат 2 капли ртутн. 
Нарисовать 4 промежуточные стадни сли- 
яния капелек ртути 


4. «Кислота». Почему опыт по слия- 
нию капелек ртутн производят в слабом 
растворе азотной кислоты? 

5. «Ртуть». Какова будет толщииа слоя 
ртутн. вылитой на горнзонтальную поверх- 
ность стеклянной пластины? Масса ртутн бо- 
лее 100 г. 

6. «Прнз» Что означает надпнсь 


| Опт = 106,3 т НЕ 0°С 


на переходящем призе Турннра? 
Зам. председателя оргкомнтета Турннра 
Е. Юносов 


«Квант» улыбается 


Как определить объем кита, 
плавающего у берегов Грен- 
ланднн?> 
Такая задача была предложе- 
ча командам икольников на 
ГУ Московском турнире юных 
физиков. Команда школы 
№ 91 представила ЭЁ решенис. 
Часть из инх мы предлагаем 
вннманню читателей. 

Во всех решеинях плот- 
ность кита приннмается рав- 
ной плотностн воды, откуда 


т = ПАнтА Ген,о- 


«Пружнна» 


Берем пружину заданной жс- 
сткости А. Прнкрепляем к ней 
КИТА. Измеряем период ко- 
лебаннй Т. Тогда масса КИТА 
равна 
ТЕ 
Мныга = 47° 


Отсюда находим н его объем. 


«Масштабы» 


В задаче № | (см. с. 57) тре- 
бовалось измерить параметры 
галактики. После этого легко 
видеть, что объемом. КИТА по 
сравнению с объемом тгалак- 
тики можно пренебречь. 


«Ателье» 


Надо заказать КИТУ костюм. 
Тогда и мастерской КИТА 
безусловно как следует нзме- 
рят. 
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«Подсадиая утка» 


В Доме игрушкн закунается 
ивдувной итрумечиый КИТ. 
Он надувается, прн этом измс- 
ряется его объем. Затем он 
доставляется к берегам Грен- 
лаиднн и отпускается плавать. 
Так как-в условии задачн не 
оговорено, какой именно КИТ 
иместся в виду, то этот КИТ 
удовлетворяет условню. Объ- 
ем его известен заранее. 


«Воздушные шарнкн» 


Возьмем много воздушных 
шарнков одннаковой подъем- 
ной силы Ё. Будем их прикреп- 
лять к КИТУ однн за другнм. 
Ирн некотором числе п шари- 
ков КИТ начнет взлетать. От- 
сюла найдем снлу тяжести, 


действующую на КИТА: 
Рита =ПЁ, а инотом — его 
объем. 
«Луна» 


КИТ, как всякое тело, обла- 
даюшее массой, действует на 
Луну с силой 


М . : 
Е=ф та Ны | 


где А — расстояние от КИТА 
до Луны (известно). Остается 
измернть силу ЕЁ по нзменению 
орбнты Луны под действием 
КИТА. 


«Гениально простой метод» 


КИТА нужно взвесить. Поло- 
жить па весы и ВЗВЕСИТЫ 
Потом запросто находится его 
объем. 


«Очень простой метод» 


Надо измерить КИТА санти- 
метром! 


Поль Дирак 


н задача 
о трех рыбаках 


(Начало см. на с. 80) 


Отсюда видно. что числа № будут 
целыми при А=0, |, 2 и 3 тогда и 
только тогда, когда число М+2 де- 
лится на 3%=27. Поэтому М= 
=—2-+27п, где п — любое целое 
число. Число №, а значит, и № при 
к<3, будет неотрицательным. если 
п> 1. В частности, наименьшее неот- 
рицательное решение М =25 полу- 
чается при п=!, а при п=0 полу- 
чается решение Днрака № =— 2. Ин- 


Ответы, указания, решения 


тересно отметить, что это же число 
—2 является пределом последова- 
тельностн (№) (определенной фор- 
мулой (1) для всех >21) при любом 
М№=М (см. (2)). 


Упражнения 


1. Пусть последовательность (х^), 
Е =0, 1.2, ..., спределяется рекуррентной фор- 
мулой хе =ах +6, где |а|]<|. Докажите, 
что, независимо от значения ху, при Ё—=оо 
она стремитсн к корню уравнения х=ах- 0. 

2. Обоб ценная задача о рыба-° 
ках. Пусть рыбаков было г и при каждом 
дележе на г равных частей они выбрасывали 
по 9 рыб (49<т). Докажите. что тогда 
М = — ("— Ба+г'п. При каких п все чнсла №, 
Е =0, 1.... г. будут неотрицательными? 


У 


«Квант» для мляадшнх школьннков 


(см. «Квант» /$ 8} 


1. Заметим, что в задаче не сказано что доро- 
же — конфеты или пояник. Поэтому нужно 
исследовать два случая. Обозначим колнче- 
ство денег у Вадика через х копеек, тогда 
всего у ребят будет Зх копеек. Мз утверждения 
Вадика следует, что пряннк стонт (6х—2):8 


Рис. 1. 


Рис. 2. а) 6} 
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копеек. а из утверждення Костн следует. что 
конфета стонт (3х—3):6 копеек. Еслн коифета 
дороже пряника, то 
(3х—3):6= (6х—2):8 +2. 
откуда х=7 копеек; сслн же предноложить, 
что конфета дешевле пряннка на 2 копейки. то 
(3х —3):6 = (6х—2}:8—2, 

откуда х---9 копеек, что невозможно. Такнм 
образом, у Бадика осталось 7. п у Кости 
14 копеек. 

2. Ответ: 250 см?. Действительно, сдвину- 
тое стекло пересекается с неподвижным по 
прямоугольнику размерами !Ю см Хх 35 см. 
Если закрыть окно, то этот прямоугольинк ис- 
чезист, то есть открытая часть окна покроется 
площадью этого прямоугольника (см. рнс. 1). 
3. Поставьте сосуд на вершину А (рис. 2. а} 
и начните наливать в него воду. Наливая ее, 
добейтесь. чтобы поверхностью воды был тре- 
угольник А.ВО (см. рис. 2, а). Легко посчн- 


ы 1 
тать, что в этот момент вода займет ® объема 


сосуда. Затем, не проливая воду. поставьте 
сосуд на ребро АД (рис. 2,6). Поворачивая 
куб, добейтесь, чтобы поверхность воды про- 
ходнла через ребро ВС (см. рис. 2. 6). Отметь- 
те на ребре АА, точку Х пересечения с поверх- 


ностью воды. Тогда|АХ | = р [АА, | (почему?) . 


Теперь. поставив сосуд на основание АВСО, 
долейте воду до отметки Х. 

4. Ребята стоят в таком порядке: Олег, Юра, 
Володя, Мнша, Саша. 


В чем разница? 
{см. «Квант» № 8) 


Прн 9-1 В задаче | область опре- 
Со 

7 

тервал ]0;П, в задаче 2 область определения 


делення функции $, (х)= х (1-х) -- ип- 


функцин $2 (х) = х({—х) — полуннтервал 


4 


} узи 
1 Ви 


Рис. 3. 


3. КА 

=о- 9 (3—1! 
>. функция $. прииимает наибольшее зна- 
5 (3—1 (рис. 3). Прн 


(3—1 1. Поскольку 


чение при х= 


о<х<* (/3—1){ искомого треугольника 


не существует! 


Почему так? 
(см. «Квант» № 8) 


Потому что для конуса за площадь боко- 
вой поверхности необходнмо принять предел 
отношення приращения объема конуса к прн- 
ращенню «боковой высоты» й (см. рис. 4), 


Рис. 4. 


а не к прниращенню раднуса основания К, 
то есть производную функцин У (1) по #В- 
[ 


Н= 


Поскольку В = и ‚ 
эта с0$ а 


У (#) л И 
= — ` ——. 
3 $1° Ц + ©05 а 
Значит, 
д? 
5$=&. ——— 
51" д * с0$ а 


в 


Н 
Так как В = о, 
та + со а 


эй а 


$8. 


Шахматная страннчка 
(см. «Квант» № 6) 


Задание 11 (Э. Закон, 1953 г.) 1. Край Кр'| 
(пронгрывает 1...Кр:НЗ 2. Фе! КрИ2 3. Фн4 + 


КрЕ! 4. Крь 1 и дальше ферзь всякий раз заго- 
ияет черного короля на #1, а белый король 
приближается к иему) 2. Фед Крё2 3. Фе5 + 
КрВ! 4. ФЗ5 КрН2 5. Фдб+ КрН| 6. Фсб 
Крн2 7. Фс7+ Кр! 8. Ф:В7 в!Ф+ 9. ФЫ 
г выигрышем; 6...56 7. КрьИ КрН2 8. Фд6б+ 
КрнЕ 9. Ф:!6б 2]Ф+- 10. Фе! с вынгрышем. 
Задание 12 (Т. Кок, 1937 г.). 1. В7 ФЬ8+ + 
2. Кр:45. Фа8 + 3. Креб ФЬ8-+ 4. Кре4. Фа8 + 
5. Кр!4. ФЬЗ+ 6. Кр!З. Фа8-+ 7. КреЗ. ФЬЗ + 
8. КрЕ2. Фав + 9. Крё2 ФЬ8-+ 10. Кры!. Фав + 
11. СЯ? с вынгрышем. 


Задачи нашнх чнтателей 

(см. «Квант» № 7. с. 60) 

ВЁ-м столбце рассматриваемой таблицы стоят 
числа & +97 {п-=0, 1.2, ...}. то есть все числа, 
дающие прн деленни на 9 остаток А. Поскольку 
(#491 =2?+9 (218 +91?), квадраты всех 
этих чисел также дают один и тот же оста- 
ток при деленин на 9 и потому стоят в одном 
столбие. 

Пусть дано произвольное чнсло @ =а, + 10а. + 
+ 100а, +... Обозначим сумму его цифр 
через Х(а), тогла #(а}=а, а. +а,+...= 
=и—9(а. + Па; +...), поэтому числа а н 
>(а) дают одинаковые остаткн прн де- 
лении на 9 н, значнт, стоят в одном столбце. 
После первого возведения в квадрат пронз- 
вольного числа @ нз #-го столбца и сложения 
цифр результата мы получим число У(а*), 
остаток которого прн деленни на 9 равен: 


#=1 23456 7 89 

Я (а?) =14977913 10 9. 
Прн повторенин этнх операций чнсло из |-го, 
3-го, б-го, 8-го нли 9-го столбца остается в 
этом же столбце; числа из 4-го переходят в 
7-й п обратно; из 2-го и 5-го п 7-й, затем 
в 4-й. опять 7-Й ит. д. 
Покажем, что после достаточного числа повто- 
рений результат станет меньше 27. Если 
а— т-зиачное число, то а>10”-'. С другой 
стороны. число а? нмеет в этом случае не более 
2т знаков; следовательно, У (а?)'<9 - 27 == 
=18т. Но 10"*>18 тм при т>3 (докажи- 
те!). поэтому, еслн й записывается ‘не менее. 
чем тремя знаками, %(а*) <а. Значит, повто- 
ряя нашн операции, мы можем уменьшать 
число, пока оно не станет двузначным. Далее, 
для любого двузначного числа й имеем 
$ (27) <18.2=36, а квадрат любого числа 
а<36 не превосходит 36? = 1296, поэтому для 
суммы его цнфр нмеем Х(а?) < У (999) =27 
(999 — не квадрат}. 
Теперь остается рассмотреть чнсла, мень- 
шие 27. Дая 1-го н 8-го столбцов это 19, 10 н]1: 
2 (192) =10, Х (10?) = 1, а { порождает последо- 
вательность |, 1, }... Для 3-го, 6-го и 9-го 
стоабцов — это 18 н 9: 3(18?) =9, $ (93) =9, 
которые порождают последовательность 
9. 81. 9. ... Для 4-го столбиа — это 92 и 13: 
Х (222) =16, Х(16?) =13, Х(132) =16, которые 
порождают последовательность 13, 169, 16, 
256. 13, ... Для 2-го, 5-го и 7-го столбцов полу- 
чается та же последовательность. Для сравне- 
ния советуем читателю решнть задачу № 2 нз 
книги Г. Штейнгауза «Сто задач» (М., 
«Наука», 1976). 
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Шахматная страимчка 


нах 


Консультирует —  чемпяон 
мира по шахматам, междуна- 
родный гроссмейстер А. Кар- 
пов. Ведет страннчку мастер 
спорта СССР по шахматам, 
кандидат технических наук 
Е. Гнк. 


КАК ЗЫИГРЫВАТЬ 
ПРОИГРЫВАЯ 


Удивительный случай 
произошел с ведущим стра- 
ничку в канун Нового года 
в одной нз шахматиых редак- 
ций. 

— Сыграем партию в 
шахматные поддавки? — 
предложил мне заглянувший 
в редакцию гроссмейстер 
Д. Броншлейн. 

Не каждый день удастся 
встретиться за доской и нз- 
вестным гроссмейстеронм, н я, 
не разлумывая, согласился. 
Цель нгры очень проста н 
удобиа — надо нзбавиться 
от всех своих фигур, либо 
запатовать их. Взятие, как 
я в шашках, обязательно, а 
если есть выбор. то брать 
можио любую фигуру. вклю- 
чая короля. 

Мне достались белые, и 
мы начали поддаваться. 

Е. Гик — Д. Броиштейн 

1. е4 945 2. еб ©Ф:85 
3. Кс3З. Сделав ход конем, 
я поудобнее разместнлея в 
кресле, полагая, что пред- 
стонт долгая и упориая борь- 
ба. Но меня ожндал непрн- 
ятный сюрприз. 

—- Вынужден огорчить 
вас, — мягко сказал грос- 
смейстер. — Теперь вы неиз- 
бежно съедаете все мон 
фир 

осяеловало ошеломля- 
ющее 3...Ф:82. Дальнейшее 
течение этого поедннка уже 
не завнсело от меня, и я 
еле успевал снимать с доски 
черные фигуры. 4. С:&2 56 
5. С:а8 Ксб 6. С:с6 аб (в под- 
давках на шах можно не реа- 
гнровать) 7. С:е8 (королн в 
этой игре берутся) 7...К! 
8. С:17 Себ 9. С:её Ка7 10. 
С:97 еб 11. С:еб Лив 12. С:68 
#6 13. С:В7 с5 14. С:46 ад 
15. К:а4 сё 16. К:Ъ6 С55 
17. К:с4 С:12. Пришлось сда- 
ться, так как после вынуж- 
денного 18. Кр:12 от черных 


фигур на лоске не остается 
п следа. 

Комбииацня Бронизтейна 
была одной из самых длии- 
ных за всю историю шахмат! 
Я чувствовал, что гроссмей- 
стеру известна тайна поддав- 
ков и все же вызвал его на 
реванш. Мы перевернули дос- 
ку н иачали новую партию. 

Д. Бронштейн — Е. Гяк 

1. 4 62 4 3. 
ФИ5 26 4. Се2. Вообще-то этот 
ход быя неправильным — бе- 
лому ферзю полагалось взять 
одну из моих пешек рб или 
В7. Однако я тактично не стал 
делать замечание гросемей- 
стеру. Сам же продолжал 
играть строго по правилам. 
4..6. Последовал мгновен- 
ный ответ 5. С:В5. 

Как и в первой пар- 
тин, белый саон вошел в иг- 
ру и, казалось, сейчас займет- 
ся истреблением черных фн- 
гур. Реванш был близок, ос- 
тавалось только найти нанбо- 
лее нзящный способ довести 
дело до конца. Внезапно 
Бронштейн прервал мои по- 
искн. 

— Над чем залумалнсь, 
маэстро? — проявил ом иск- 
реннюю заинтересованность. 

— Над тем, как закон- 
чить эту встречу жертвой 
слона на #2, — я решил 
не скрывать от партнера свонх 
намерений. 

— Простите, но вашему 
королю мат! — сказал грос- 
смейстер. 

— Какой мат, ведь мы 
играем в поддавки!? 

— С чего вы взяли? 
Речь шла только © ‘первой 
партнн, я о второй мы не до- 
говарнвалнсь. 

Лишь теперь до меня ло- 
шел смысл пронсшедшего. 
На доске стоял натураль- 
ный мат. Мат, который ка- 
ким-то загадочным образом 
объявнл моему королю белый 
слон спустя всего пять ходов 
после начала нгры... 

— С Новым годом! — 
лукаво улыбнулся Бронштейн 
н удалился нз комнаты, оста- 
внв мне в качестве новогод- 
него сюрирнза эту сказочную 
познцню. 

Много дней я был не в се- 
бе н успокоился только тог- 
да, когда опубликовал эту 
рождественскую нсторию в 
том самом издании, в сте- 
нах которого она произошла. 
Однако впередн меня жда- 
ла еще одна неожнданность. 


Вскоре я получил пнсьмо от 
одного спепналиста но под- 
давкам, и котором сообща- 
лось. что излюбленный ход 
О. Бендера 1. е2-——©е4 после 
ответа 1...57—65' приводит 
белых к форсированиой гн- 
бели. Таким образом, в пер- 
вой партни матча оба парт- 
нера ошнблись на первом 
же ходу’ Вот убеднтельные 
варианты, обнаруженные 
мною в конверте: 

1. е4? 65! 2. С5 КЮ 
(тнхий ход} 3. С:97 К:с4 
4. С:с8 (возможность 4. С:е8 
рассмотрена ниже} 4...К:42 5. 
С:42 Ф:92 6. Ф:92 {ие ме- 
ияют дела и другне взятия 
на 92) 6...Кэб 7. С:аб Лс8 
8. С:с8 15 9. 245 Лы8 10. 
С:67 с5 И. С:68 КРТ 12. 
С: еб 13. С:еб с4 14. С:с4 
аб 15. С:аб СаЗ 16. Ба р% 
17. Ф:65. 

В случае 4. С:е8 решает 
4...Ф:42 5. Ф:42 К:42 6. Кр:а2 
Ле8 7. СМТ с5 8. С:68 ©6 
9. С:В7 е5 0. С:86 её Ш. 
С:е4 Кеб 12. С:сб СЬ7 13. 
С:57 Лс8 14. С:с8 аб 15. 
С:аб с4 16. С:с4 Са3 17. К:а3. 


Конкурсные задания 


17. Белые начинают и де- 
лают ничью в поддавки. 


18. Белые начинают я 
вынгрывают в поддавки. 

Срок отправки  реше- 
ний — 25 ноября 1982 2. 
{с пометкой на конверте 
«Шахматный конкурс «Кван- 
та», задания 17, 18»). 


На этой странице мы воспроизводим рисункм 


ческих путешествий». «Альбом» был задуман 


Циолковский впервые на основанни строго 


°/ вречуенин ‚Я саде (с 
р 264, лее бе Суеесвкег- 


Рек «А 4777“ Фетруе кд. 


‘ра, с нд — 


74 Фи- 


Иотомыея, уз 
Че / Ут Е 


8. 


ДЕ = 
=. У р $ г.ре. 


полетах сразу после прекращения работы 


К. 3. Циолковского из его «Альбома косми- — двигателей будет возникать состояние невесо- 


мости. Особенностью творческой деятельности 


ученым ках первое пособие для будущих по- ученого было органическое сочетянне точного 
корителей межпланетных пространств. расчета и образной наглядности, и «Альбо 


научного анализа показал, что в космических мер. 


космических путешествий» — яркий тому прн- 


НА МАРКАХ — 


Исполнилось 125 лет со дия рождення Кон- 
стантнна Эдуарловича Цнолковского — заме- 
чательного русского ученого, основателя тео- 
рин космического полета. 

Циолковскнй первым создал строгую мате- 
матнческую теорню движения одноступенча- 
тых н многоступенчатых ракет, обосновал 
возможность полетов к планетам Солиечной 
снстемы, разработал и научно обосновал кон- 
струкцию цельнометаллического дирнжабля, 
дала основы теории жидкостного реактивного 
двигателя. 

Творческое наследие Цнолковского богато 
оригинальными ндеямн. многне низ которых 
осуществлены совсем недавно, а другне сще 


ДЕНЬ КОСМОНАВТИКИ 


Цена 40 коп. 
Индекс 70465 


К э. Циолковский 


ждут своего осуществления. 
Имя К. Э. Циолковского пользуется огром- 
ной популярностью во всем мнре, что на- 
ходнт естественное отраженне и в фнлате- 
лии. Первая советскзя марка, посвящениая 
Циолковскому. была выпущена в 1951 году: 
вторая — в 1957 году к столетню со дни рож- 
дення ученого. Марка 1957 года с соответст- 
вующей надпечаткой оказалась первой в мире 
маркой, посвященной первому нскусственному 
спутнику Землн. С тех пор в Советском 
Союзе и за рубежом появилось много марок 
н почтовых блоков, посвященных К. Э. Циол- 
ковскому. 


В. Риудов 


РЯ 1чу **. 
я $ ЕЕ 
ОРТКОМИТЕТ 
соке ©) ОВ 
© МАТЕМАТИЗЕСКОЙ - ее ЧИ РТТ 
че ОЛИМПИАЛЫ С В 


ОПУЛЯРНЫЙ ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ 
АКАДЕМИИ НАУК СССР И АКАДЕМИИ ПЕДАГОГИЧЕСКИХ НАУК СССР 


ИЗДАТЕЛЬСТВО-НАУКА- ГЛАВНАЯ РЕДАКЦИЯ ФИЗИКО-МАГЕМАТИЧЕСКОЙ ЛИТЕРАТУРЫ [8 
7 


В НОМЕРЕ: 1М№ТН!$ 1$$0Е: 


А. Михайлов. Значение астрономии 2А. МЁВаЙои. Тпе ипрогбапсе оГ азгопоту 
Б. Гнеденко. Михаил Васильевич 5 В. Спейепко. ММКАай МаззШемсь 
Остроградский — Оз4говгав $ 
М. Левинштейн. Эффект Ганна НП М. Гешпзу(ет. Те Сапп еНесё 
Д. Ногин. Кто пойдет за лимонадом? 19 0. Мовт. \Мно %И Чен Ше 1етопайе? 
Лаборатория «Кванта» КуапР$ [аБ 
А. Варламов. Сто лет иазад 22 А. Гататоч. Опе Випагей уеаг$ аро 
Задачник «Кванта» КуапЁ$ ргоМетз 
Задачи М766 — М770; $778 — Ф782 26 РгоШет$ М766 — М770; Р778 — Р782 
Решения задач М739 — М745: Ф748 — Ф757 29 ЗошНол$ М739 — М745; Р748 — Р757 
«Квант» для младших школьников  Куапё Юг уоипег 5сКоо! сИИагеп 
Задачи 44 РгоМет$ 
А. Бендукидзе. Треугольник Паскаля 45 А. ВепдиН ге. Разсз!"$ (папе!е 
Практнкум абнтурнента  СоПеде аррИсапЁ$ зесвоп 
В. Данилин. Кинематика. Отиосительность`48 У. Рапт. Стета#сз. Те геайуйу оЁ тобоп 
движения 
Искусство программирования —ТВе агё о! ргодгатття 
Стаидартные приемы программировання 52 З{ап4аг( те{о4$ 01 ргобгатпипя. 
Урок 1 1.65501 1 
Рецензми, библнографня — Воок геуе\5$ 
М. Ядренко. М. Козлов. М. Уа4гепво, М. Койоц. 
Путешествие в мнр случайных событий 56 А гр ш Ше \ч/0г14 0Ё гапёот еуепЁ$ 
М. Левинштейн. Эйнштейн — изобретатель 56 М. Геотяет. Ет\\ет — туетог 
А. Егоров. Новые книги (498, 57) А. Евогоо. Мем Боокз (43, 57) 


Информация — шЕогтаНоп 
О. Овчинников, С. Резниченко, Г. Яковлев. О. Ооситт Жо, $. Юеггиснепво, С. Уавощео. 
Всероссийская олимпиада школьников 59 АП-Киз5йап 5споо! о] итриа@ 
Ответы, указания, решения 63 Апзуегз, ВИ{х, $0118010$ 
Наша обложка (4) —Оишг соуег раве (4) 
Смесь (18, 55, 58) — МазсеНапеоиз (18, 55, 58) 


Шахматная страничка  ТВе сКе$$ рае 
Еще раз о жертве ферзя (3-я с. обложки) — Оивеп засгИкез опсе тоге (3 г4 соцег раве) 


{© Издательство «Наука» Главная редакиия физмко-математической литературы, «Кевнт», 1982 


А. Михайлов 


Значение 
астрономии 


Часто недооценивают значение аст- 
рономии и ее роль в исторни челове- 
чества. Считают, что астрономия по- 
могла выработать правила для из- 
мерения времени и орнентировки на 


Алексанлр Александрович Михайлов — из- 
вестный советский астроном и гравнметрнст. 
академик АН СССР. Герой Социзлистического 
Трула. п течение почти двадцати лет (1947- 
1964) — директор Главной астрономнисской об- 
серваторни в Пулкове. 
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Земле и открыла много интересно- 
го на звездном небе, но все это не 
так важно по сравнению с тем, что 
нам дали другие наукн, например фи- 
зика и химия. Лишь в наш космиче- 
ский век важность астрономии ста- 
ла более очевидной. Однако можно 
утверждать, что если бы не было 
астрономии, то н всемирная история 
была бы другой. 

Чтобы обосновать такое утверж- 
дение, предположим, что все небо 
постоянно покрыто густыми облака- 
ми, не позволяющими видеть Солнце, 
Луну, планеты и звездное небо 
вообще. Тем не менее происходила 
бы смена дня и ночи, было бы замет- 
но, что ночи периодически бывают 
более светлыми, что это явление име- 
ет какую-то связь с морскими прили- 
вами. Для объяснения всего этого 
придумали бы хитроумные теории, 
скорее всего — весьма далекие от 
действительности. 

Благодаря астрономии, более 
двух тысяч лет назад люди узнали, 
что Земля — шар. Это следовало 
из изменения полуденной высоты 
Солнца и кульминационной высоты 
звезд при передвижении наблюдате- 
ля в меридианном направлении. Это 
показывала также круглая тень Зем- 
ли при ее паденни на Луну во время 
лунных затмений. До нас дошла пер- 
вая удачная попытка определения 
длины окружности земного шара, 
предпринятая Эратосфеном в Ш ве- 
ке до н. э. При условни невидимости 
небесных светил всего этого не мог- 


ло быть, и Земля считалась бы плос- 
кой, со всех сторон окруженной 
океаном. 

Может быть, скажут, что выпук- 
лость морской и земной поверх- 
ности, заметная при удалении пред- 
метов на море н на равнине, являет- 
ся доказательством шарообразнос- 
тн Земли. Но по другим наблюде- 
ниям можно сделать вывод о вог- 
нутости Земли: при поднятии на 
возвышение остается незаметным 
«на глаз» понижение линии горизон- 
та, а долины вокруг создают впечат- 
ление впадины. Так что можно было 
бы представить, что фигура Земли 
похожа на опрокинутую чашу, на 
неровном днище которой находится 
суша, а загнутые вниз стороны 
покрыты океаном. 

Если бы не было известно о ща- 
рообразности Земли, то, по всей 
вероятности, Америка не была бы 
открыта, многое было бы иным н, 
прежде всего, — развитие мореход- 
ства. В древнем мире плавали 
вдоль берегов, углубляться в океан, 
подвергаясь большой опасности, 
не было никакой надобности. Мор- 
ской путь из Европы в богатую 
сокровищами Индию пролегал вдоль 
берегов Африки с огибанием ее юж- 
ной конечности. А мысль о достиже- 
нии восточных стран Азии движе- 
нием на запад, вокруг Земли, не 
могла бы возникнуть, не знай люди, 
что фигура Земли — «замкнутая». 

Но, может быть, все же были ка- 
кие-то способы обнаружить шаро- 
образность Земли без астрономи- 
ческих наблюдений? Да, такие спо- 
собы в принципе имелись. но осу- 
ществить их было почти невозмож- 
но. Это — изменения понижения мор- 
ского горизонта при поднятии на 
высоту н сферического нзбытка в 
углах больших треугольников на 
суше. 

Понижение горизонта выводится 
геометрически так, как показано 
на рисунке. Представим себе, что 
мы находимся в точке А на высо- 
те # над поверхностью шара радиуса 
Ю. Проведем мысленно касательную 
к шару из точки А в точку В, лежа- 
щую на горизонте. Угол ВАЕ 
(см. рисунок). равный углу а, кото- 
рый составляет эта касательная с 
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плоскостью горизонта, и называ- 
ется понижением горизонта на вы- 
соте #й. Как видно из рисунка, 
|АВ|= 4=В фа, и по теореме Пи- 
фагора 

(Ю+в)? = 2+ 4? = В? + В? 1? а. 


Отсюда, пренебрегая малым членом 
#?, находим 1в а=^/ЗЕ7К, или, по- 
скольку угол а мал и {тага, 


а=\/28/В (радиан). 


Понятно, что если п оказывается 
постоянным на данной высоте й в лю- 
бом месте Земли, то это означает, 
что А =соп$4, то есть Земля — шар. 
Таким образом, измеряя а, можно 
было бы обнаружить шарообраз- 
ность Земли. Однако... 

Приняв в формуле для а Ю= 
= 6370 км и переводя раднанную ме- 
ру угла в градусную (1 рад =3437”,7), 
для Земли получаем 


а = 60',914/й_ 


(в это выражение надо подставлять 
й, измеренное в километрах). 
Предположим, что мы находим- 
ся на высоте й=| км над уровнем 
моря. Тогда наша формула дает 
понижение горизонта почти в 61 — 
величину, вполне измеримую даже 
небольшим теодолитом. Но на деле 
все не так просто. Свет, проходя 
через слои воздуха разной плот- 
ности, испытывает преломление, н 
поэтому луч зрения АВ оказывает- 
ся не прямым, он искривляется, 
обращаясь обычно вогнутостью вниз. 


Так что на самом деле теодолит 
будет измерять не понижение го- 
ризонта, а угол, величина которого 
может на несколько десятков про- 
центов отличаться от а. Такой 
способ измерения крнвизны очень 
ненадежен и не может дать дока- 
зательства шарообразности Зем- 
ли, тем более, что он применим толь- 
ко на морской поверхности, где го- 
ризонт представляется правильной 
линией н можно уверенно фиксиро- 
вать высоту. 

Другой способ, который, казалось 
бы, позволял обнаружить шаро- 
образность Земли,— это, как мы уже 
говорили, измерение сферического 
избытка в углах треугольников. Сум- 
ма углов треугольника, сторонами 
которого являются дуги больших 
кругов шара, оказывается больше 
180 градусов. Математический рас- 
чет показывает, что эта разница — 
ее и называют сферическим избыт- 
ком — равна 


==206265 $/Ю? угловых секунд, 


где $ — площадь треугольника, 
К — радиус шара. Допустим, что 
удалось измерить на Земле углы 
огромного треугольника со сторона- 
ми по 100 км (вершинами его, оче- 
видно, могли бы быть только высо- 
кие горы). Площадь такого равносто- 
роннего треугольника 5$ = 4330 км? и 
&==22”. Эту величину можно «уло- 
вить» хорошим — теодолитом, но 
такие инструменты были созданы 
для астрономических целей; для го- 
раздо более «грубых» землемерных 
работ такая точность была не нужна. 
Таким образом, и этот способ был 
бы неосуществим. 


Наша обложка 


и техникн — 


Итак, можно быть уверенным, 
что без астрономических наблюдений 
шарообразность Земли не была бы 
открыта, и история человечества 
во многом была бы иной. Без астро- 
номини огромный ущерб понесли бы 
наука и техника. Главная причина 
этого — незнание закона всемирно- 
го тяготения, открытого Ньютоном в 
конце ХУП века именно благодаря 
астрономическим наблюдениям. За- 
кон всемирного тяготения пронизы- 
вает все точные науки, без него не 
могли бы развиваться механика, ряд 
разделов магнетизма и электричест- 
ва, воздухоплавание, не говоря уже 
о космонавтике. Не могло бы быть 
и речи о теории относительности. 

Скорость света была внервые из- 
мерена Ремером в 1676 году по наб- 
людениям спутников Юпитера. Ве- 
роятно, она была бы измерена эк- 
спериментальным путем и без аст- 
рономических наблюдений, но, не- 


сомненно, много позже, и это за- 
тормозило бы развитие оптики. 
Химия также была обогащена 


астрономией: вспомним, что гелий 
был сначала открыт на Солнце и уже 
после найден на Земле. Астрономия 
ставила перед математикой ряд 
задач, решение которых способ- 
ствовало развитию этой наукн. 


Возможно, кто-то скажет: радно- 
астрономия не боится облачного не- 
ба и может развиваться даже прн 
отсутствии видимости небесных объ- 
ектов. Но ведь радиоастрономия 
существует всего около пятидесяти 
лет, а возникла она и развивалась 
благодаря своему более старому 
«родственнику», даже «прародите- 
лю» — оптической астрономии. 


25 лет тому назад, 4 ок- 
тября 1957 года в СССР 
был осуществлен запуск пер- 
вого искусственного спутиика 
Земли. Геронческий труд со- 
ветских ученых, ниженсров, 
рабочих открыл человечеству 
путь в космос. Началась 
новая эра в истории науки 


эра косми- 
ческих полетов. 

На первой странице облож- 
ки изображен «Спутник-1», 
установленный на демонстра- 
циоином — стенде. «Спут- 
ник-1» — первое п мире 
искусственное небесное тело, 
выведенное на эллиптическую 
орбнту в околоземное кос- 


мическое пространство. Эво- 
люция движения этого спут- 
ника под влиянием  верх- 
них слоев атмосферы позво- 
яила определить ее основ- 
ные физические характерис- 
тики. 

К настоящему моменту п 
СССР запущено более 1400 
искусственных спутников. 


Б. Гнеденко 


Михаил Васильевич 
Остроградский 


Михаил Васильевич Остроградский, 
один из крупнейшнх представителей 
отечественной дореволюционной нау- 
ки, оставил значительный след в 
прогрессе математики, механики, 
математического образования и рус- 
ской технической культуры. Полу- 
ченные им научные результаты до 
сих пор широко используются в нау- 
ке, входят в ее фундамент и излага- 
ются в учебниках. 

Родился М. В. Остроградский 24 
сентября 1801 года в деревне Па- 
шенная Кобелякского уезда Пол- 
тавской губернии. Восьми лет его 
отдали в Полтавскую гимназию, 
поместив в имевшийся при ней пан- 
сион, называвшийся «домом воспи- 
тания бедных дворян». В ту пору 
надзирателем в этом пансионе был 
известный украинский поэт 
И. П. Котляревский. 

Но обычаю дворян того време- 
ни мальчик был записан на госу- 
дарственную службу в канцелярию 
полтавского гражданского губерна- 
тора. Конечно, никаких обязанностей 
по службе он не нес и «числился 
отпуску до окончания наук». Одна- 
ко даже при таком пребывании на 
службе продвижение по служеб- 
ной лестнице шло своим чередом: 
двенадцатилетним мальчиком Остро- 
градский стал коллежским регист- 
ратором. Когда в 1828 году после 
возвращения из Парижа он доби- 
вался разрешения на право житель- 
ства в Петербурге, этот чин прн- 
годился ему. 


ОЗТВОСВАОЗКУ. 


Мела Рас№евта (Реше Вмузне) _ 


В первый месяц занятий в гим- 
назии М. В. Остроградский был от- 
мечен в ведомостях по способностям 
«средственным», по  прилежанию 
«прилежным» н по поведению «ис- 
правным». В конце же первого года 
обучения в ведомости стоялн такие 
оценки: поведение — «добронрав- 
ный», способности — «острый». Од- 
нако обучение в гимназии было 
поставлено крайне плохо и ученики 
мало что из нее выносили. А. И. Рот- 
мистров, у которого на квартире жи- 
ли Михаил н его старший брат Осип, 
в одном из писем их родителям так 
характеризовал состояние учебных 
занятий в Полтавской  гимназин: 
«..учение по гимназии Полтавской 
всем ученикам мало пользы прино- 
сит, даже кончившие на словах 
арифметику на деле ее вовсе не 
знают... Лучше сказать, чему учат 
их. и сами не ведают». В резуль- 
тате подобных писем отец решил 
Осипа определить на гражданскую 
службу, а Михаила отвезти в Пе- 
тербург и определить на воинскую 
службу в один из гвардейских пол- 
ков. Кстати, это решение было 
исполнением страстного желания 


самого мальчика. В 1816 г. отец 
взял мальчиков из гимназии и по- 
вез в Петербург, но по дороге под 
влиянием брата жены, который 
горячо настаивал на определении 
племянника в Харьковский универ- 
ситет, круто изменил решение. 

В 1816 г. М. Остроградский был 
зачислен вольнослушателем в Харь- 
ковский университет. Первый год 
ушел на предварительную подго- 
товку. Поскольку  Остроградский 
«на всех экзаменах получил весьма 
хорошие одобрения», он был переве- 
ден в студенты университета. Одна- 
ко эти успехи еще не были резуль- 
татом напряженной работы. Просто 
сказывались незаурядные способ- 
ности молодого человека. Перелом 
наступил в связи с переходом на 
квартиру к университетскому препо- 
давателю математики Андрею Фе- 
доровичу Павловскому, который, не 
будучи творческим математиком, 
был широко начитан и увлечен своим 
предметом. Заметив математиче- 
ские способности Остроградского, 
Павловский сумел пробудить снача- 
ла интерес, а затем и страстное 
увлечение молодого студента наукой. 
Через два—три месяца Остроград- 
ский начал поражать своего учите- 
ля успехами: то, на что Павловско- 
му приходилось затрачивать боль- 
шое время и серьезные усилия, Ост- 
роградский усваивал как бы шутя н 
при этом успевал замечать недостат- 
ки изложения, логические ошибки 
н промахи в доказательствах. 

На интересы — Остроградского 
внутри математики значительное 
влияние оказал ректор Харьковско- 
го университета и профессор мате- 
матики Тимофей Федорович Осипов- 
ский (1765—1832). В ту пору его 
трехтомный курс математики поль- 
зовался большим успехом. Сам он 
блестяще читал курсы математиче- 
ского анализа, механики и астроно- 
мии. Его интерес к прикладной ма- 
тематике пробудил у Остроградского 
желание заниматься наукой имен- 
но в этом направлении. Вдобавок 
заметим, что Осиповский по своим 
философским установкам был мате- 
риалистом. Заметим, что в ту пору 
отстаивать матерналистические взг- 
ляды было дедом большого граждан- 
ского мужества. В Россин госпол- 
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ствовали  аракчеевские порядки, 
а цели просвещения, согласно взгля- 
дам министра просвещения, состоя- 
ли «в поддержании постоянного и 
спасительного согласия... между 
христианским благочестием, просве- 
щением умов и существованием 
гражданским». 

В период аракчеевской реакции 
серьезно пострадали многие либе- 
ральные профессора. Среди них 
был и Т. Ф. Осиповский — он был 
отстранен от ректорского поста и 
лишен права преподавания. Это 
сказалось и на Остроградском как 
на верном ученике своего учителя — 
в 1820 году было решено лишить его 
диплома об окончании университета, 
а также не присуждать ему звания 


кандидата наук (первое научное 
звание). 
Причиной гонений на Остро- 


градского было заявление профес- 
сора философии Дудровича. нося- 


щее характер доноса. попечителю 
учебного округа Карнееву. Вот 
небольшие выдержки из этого 
«произведения»: 


«Ваше превосходительство! Ми- 
лостивый государь! 

Явная ко мне ненависть г. рек- 
тора Харьковского университета 
Осиповского, питаемая им единст- 
венно потому, что я всеми силами 
стараюсь защищать благие намере- 
ния начальства, доходит уже до 
крайности. За мой отказ экзаме- 
новать студента Остроградского из 
философии он самым непристойным 
образом изливал на меня досаду, 
крича громко н в ярости, в присут- 
ствии г.г. профессоров, что я су- 
масшедший, записался в мистики... 
. Я уверен, что ваше превосходи- 
тельство изволите совершенно по- 
нимать, каких разумеет г. ректор 
мистиков... Это — вы, без сомнения, 
ваше превосходительство, которо- 
го он считает верхом сумасшедших 
мистиков и которого милостью и на- 
чальническим благорасположением 
я пользоваться имею счастье. Это, 
без сомнения, также и его снятель- 
ство господин министр духовных дел 
и народного просвещения, кото- 
рого он публично, в заседании учи- 
лишного комитета 9-го сего октября, 
называл невеждою, не читавшим ни- 
чего другого, кроме Бнблин... Сей 


то рассудок г. ректора является 
причиною, ЧТО НИ ОДИН ИОЧТиИ ИЗ обу- 
чающихся в Харьковском универси- 
тете по части математики студентов, 
коих он глава, почитающий явно все 
за вздор и сумасшествие, что не 
подлежит его математическим вы- 
кладкам, не ходит ни на бого- 
познание и христианское учение, ни 
на лекции по части философии...» 


В создавшихся условиях Остро- 
градскому не на что было надеяться 
в Харькове, и он принял решение 
отправиться для продолжения ма- 
тематического образования в Париж. 
Осенью 1822 г. Остроградский уже 
был в Париже и со всей страстью 
отдался научным занятиям. Выдаю- 
щиеся французские математики Лап- 
лас, Пуассон, Фурье и Коши ока- 
зали сильное влияние на характер 
математического творчества начи- 
нающего ученого. Однако в значи- 
тельной степени научные вкусы 
Остроградского и выбор им области 
научных исследований сложились 
под влиянием Осиповского. 


Впервые ‚имя  Остроградского 
появилось в научной печати в 
1825 году, когда в одном из мемуа- 
ров Коши, посвященных теории 
дифференциальных уравнений с 
частными производными, были сказа- 
ны такие слова: «Наконец, один рус- 
ский молодой человек, Остроград- 
ский, одаренный большой пронн- 
цательностью и весьма сведущий в 
исчислении бесконечно малых, дал 
новое доказательство упомянутых 
мною выше формул». В 1826 г. 
Остроградский представил в Париж- 
скую Академию наук свою первую 
самостоятельную работу «Мемуар о 
распространении волн в цнлиндри- 
ческом бассейне», которая была 
рекомендована к печати, но напе- 
чатана лишь в 1832 году. Эта 
проблема была выдвинута Акаде- 
мней на соискание премии в 1816 г., 
и ей были посвящены исследования 
таких выдающихся математиков, 
как Лаплас, Лагранж, Коши и 
Пуассон. (Премия полностью не бы- 
ла присуждена никому. Часть же 
премии получили Лаплас и Пуассон.) 
Те же лица постановили печатать ра- 
боту Остроградского. Одно это пока- 
зывает, что результаты Остроград- 


ского существенно дополняли ранее 
полученные результаты. 

В связи с этим мемуаром Остро- 
градского рассказывают одну леген- 
ду о его парижской жизни. Кра- 
сочный рассказ об этом содержится 
в докладной записке академика 
А. Н. Крылова, относящейся к на- 
чалу тридцатых годов, в Президиум 
Академии наук СССР. 


«В 1826 г. с Остроградским слу- 
чилось происшествие, о котором 
рассказывали старики, его знавшие... 
С 1821 г. началась война греков за 
освобождение от турецкого влады- 
чества, приведшая к Наваринско- 
му сражению в 1827 г. За все семь 
лет в Архипелаге, постепенно уси- 
ливаясь, развилось такое пират- 
ство, что коммерческое мореплава- 
ние стало почти невозможным без 
военного конвоя — грабили алжир- 
цы, тунисцы, турки, левантийцы, 
египтяне и греки. 

В те времена банковские сноше- 
ния еще не были развиты и для 
пересылки денег в Париж отцу 
Остроградского приходилось, подоб- 
но другим, покупать у экспортеров 
хлеба в Ростове, Херсоне или Одес- 
се вексель на какого-нибудь марсель- 
ского купца, который затем поручал 
своему дебитору или кредитору 
оплатить этот вексель в Париже». 

Далее А. Н. Крылов рассказы- 
вает, что в 1826 г. Остроградский 
по какой-то причине не получил 
своевременно денег от отца; по жа- 
лобе хозяина гостиницы, которому 
Остроградский задолжал «за харч 
и постой», он был посажен в долго- 
вую тюрьму «Клиши»; здесь он на- 
писал свой мемуар н послал его 
Коши; Коши представил мемуар Ака- 
демии и выкупил Остроградского из 
тюрьмы. 

Я не думаю, что этот факт имел 
место в действительности. Вероят- 
но, отец, желая быстрейшего воз- 
вращения сына на родину, перестал 
высылать ему деньги, н молодой уче- 
ный, оставшись без средств к су- 
ществованию, обратился к свонм учи- 
телям за содействием. Известно, что 
те рекомендовали Остроградского 
на должность преподавателя мате- 
матики в колалеж Генриха 1\, кула 
он и был принят на работу. Когда 
в конце 1827 г. Остроградский по- 
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кидал Париж, ему был дан из кол- 
лежа похвальный отзыв: «..гон пол- 
ностью оправдал те надежды, ко- 
торые возлагали на него лица, ре- 
комендовавшне его нам». 

В начале 1828 г. Остроградский 
возвратился в Россию и немедленно 
попал под надзор полиции. По-види- 
мому, под подозрение попадал каж- 
дый, кто возвращался из-за гра- 
ницы. Возможно, оказывала после- 
действие докладная записка профес- 
сора Дудровича. 

Вскоре после приезда в Петербург 
Остроградский начал преподавание 
в одном из старейших специаль- 
ных учебных заведений Россини — в 
Морском кадетском корпусе. С этим 
учреждением он не порывал самой 
тесной связи до конца жизни. Через 
два года Остроградский был пригла- 
шен для чтения курса механики в 
Институт корпуса инженеров путей 
сообщения, с которым он также был 
непрерывно связан всю жизнь. Слус- 
тя еще два года Остроградский на- 
чал преподавать в Главном педа- 
гогическом институте, в котором 
много сделал для повышения уровня 
математического образования. Ему 
удалось воспитать не только пре- 
восходных специалистов для страны, 
но и крупных ученых, работавших 
пренмущественно в прикладных об- 
ластях знания. Среди его непосред- 
ственных учеников назову лишь 
И. А. Вышнеградского — осново- 
положника теории автоматического 
регулирования и Н. П. Петрова — 
создателя гидродинамической тео- 
рии смазки. 

По словам Лиц, лично знавших 
Остроградского, он «любил, чтобы к 
нему собирались в дом способней- 
шие его ученики и в беседах с 
ним о вопросах наукн черпали многое 
для своего развития». 

Вскоре после возвращения из 
Франции Остроградский  предста- 
вил Петербургской Академни наук 
заметки о притяжении сфероидов, об 
определенных интегралах и о теории 
теплоты. В третьей заметке была вы- 
ведена знаменитая «формула Остро- 
градского», преобразующая интеграл 
по объему в интеграл по поверх- 
ности, и задолго до Римана был вы- 
сказан принцип локализации в тео- 
рии сходимости тригонометрических 
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рядов. В следующем году Остроград- 
ский представил статьи. относящие- 
ся к механике, теорин теплоты и 
теории упругости. 


Тогда же он начал чтение публич- 
ных лекций по небесной механике. 
Лекции собирали большое число 
слушателей н по достоннству бы- 
ли расценены как выдающееся собы- 
тне в жизни столицы Россин. 

В 1828 г. Остроградский был из- 
бран адъюнктом Академии, В 
1830 г.— экстраординарным акадс- 
миком, а спустя год с небольшим — 
ординарным академиком. 

По поручению Академии Остро- 
градский каждый год давал не- 
сколько отзывов на различные ма- 
тематические работы. С этим пору- 
чением связан печальный эпизод — 
отрнцательные отзывы с двух рабо- 
тах Н. И. Лобачевского («О началах 
геометрии» и «О сходимости беско- 
нечных рядов»). По-видимому, Ост- 
роградский не понял их, потому что 
они слишком обогнали время и были 
изложены сложно. 


С 1847 г. на Остроградского бы- 
ла возложена обязанность главного 
наблюдателя за преподаванием мате- 
матических наук в военно-учеб- 
ных заведениях. Лучшей кандидату- 
ры найти в ту пору было невозмож- 
но, поскольку среди преподавателей 
и слушателей он пользовался непре- 
рекаемым авторитетом, был превос- 
ходиым организатором и считался 
первым математиком России. В этой 
новой должности он должен был не 
только отвечать за программы и учеб- 
ные планы, но и проводить инспек- 
цию в губернских кадетских корпу- 
сах, проводить совещания препода- 
вателей, руководить составлением 
учебных пособий, присутствовать на 
выпускных н приемных экзаменах, 
следить за пополнением библиотек, 
руководить комиссией по испытанию 
кандидатов на преподавательские 
должности. Сохранилось много отзы- 
вов Остроградского на пробные лек- 
ции лиц, подвергавшихся экзаме- 


‘нам на должность преподавателя. Он 


требовал достаточно широкого зна- 
ния предмета, отчетливых представ- 
лений о понятиях, лежащих в 
основе математики, а также об ее 
методах. Он не прощал неряшливос- 


ти изложения н неумения излагать 
ясно и четко свои мысли. 

Но как бы велика ни была заня- 
тость Остроградского педагогиче- 
скими проблемами и организацией 
математического образования, ос- 
новные свои силы он отдавал р23з- 
витию математической науки. На 
первое место следует поставить 
его работы в области механики, 
математической физики и матема- 
тического анализа. 

Им была, в частности, построе- 
на общая теория удара (1854 г.) 
и Далеко продвинута разработка 
общих принципов механики. 

В области математической физи- 
ки им были разработаны методы ис- 
следования распространения тепла 
в жидкости и твердых телах. Эти 
исследования непосредственно при- 
мыкают к работам французских 
коллег — Фурье, Пуассона и Ляме. 
В ряде работ шло как бы соревнова- 
ние между Остроградским и Пуас- 
соном. Некоторые из результатов 
Остроградского по теории передачи 
тепла в многогранниках нм не былн 
опубликованы, и 0 них известно 
только из книги Ляме, в которой был 
назван их истинный автор. Ряд ра- 
бот был посвящен вопросам теории 
упругости и теории магннтных явле- 
ний. 

Каждая задача математической 
физики приводила Остроградского 
к постановке задач анализа. Неко- 
торые из этих задач всерьез опере- 
дилн свое время, и их решение было 
получено много лет спустя после 
смерти их автора. 

Остроградский вывел правило 
преобразования переменных под 
знаком кратного интеграла, которое 
теперь излагается во всех учебни- 
ках математического анализа, за- 
частую даже без указания имени 
автора. 

Теория чисел, алгебра и теория 
вероятностей лежали на периферии 
научных интересов Остроградского, 
но и здесь он сделал превосходные 
работы. 

Все его статьи по теории вероят- 
ностей связаны с приложениями к 
теории страхования, организации 
пенснонных касс, оценке качества 
массовой продукции. Так, в 1846 г. он 


опубликовал статью, посвященную 
выборке шаров из урны без возвра- 
щения. Полученный при этом мате- 
матический результат незначителен 
и рассуждения совершенно элемен- 
тарны, но не это является идейной 
основой работы, а та цель, которую 
ставил перед собой автор, ради чего 
он производил выкладки и писал 
статью. Вот что пишет Остроград- 
ский по этому поводу: 

«Чтобы понять важность этого 
вопроса, заметим, что постановка 
его уместна, когда имеются затруд- 
нения при получении большого числа 
предметов, обладающих некоторыми 
качествами, и когда нужно затра- 
тить некоторое время на каждый 
предмет для того, чтобы убедиться 
в наличии этих качеств. Армейские 
поставщики часто должны делать 
работу подобного рода. Для них 
шарами, заключенными в урне, слу- 
жат получаемые предметы: белые, 
например, — предметы, обладающие 
требуемыми условиями для приемкн, 
а черные — те, которые им не уло- 
влетворяют... Таким образом, реше- 
ние предложенного нами вопроса 
может служить поставщикам для 
сокращения, приблизительно до 
двадцатой части, механической рабо- 
ты, чаще всего очень утомительной, 
по проверке очень большого числа 
мешков с мукой или кусков сукнах. 

Это направление исследований 
(названное впоследствии статисти- 
ческими методами приемочного конт- 
роля) приобрело в наши дни боль- 
шое значение в связи с развитием 
массового производства и резким 
увеличением приемно-сдаточных опе- 
раций. Оно находит многочислен- 
ные повседневные применения и 
приносит народному хозяйству ог- 
ромную экономию материалов, тру- 
да и времени, а также средств. 

Скончался Остроградский в Пол- 
таве | января 1862 года. 

- Рукописи Остроградского сохра- 
нились в очень плохом состоянин. 
По-видимому, он относился к ним 
небрежно. Многие записи Остроград- 
ский лелал на клочках бумаги. 
В частности, на нескольких клочках 
бумаги были обнаружены новые 
алгоритмы для приближения ирра- 
циональных чисел. 


Общем етодологические взгляды 
Остроградского можно охарактери- 
зовать как естественнонаучный ма- 
териализм. Однажды  Остроград- 
ский заявил: «Я был полным мате- 
риалистом и атеистом, признавал 
только то, что можно осязать, вы- 
мерять и свесить». В рукописях 
Остроградского имеется такая за- 
ПНСЬ: 

«Порой мы слепо верим в вещн 
точно не доказанные. Это зависит от 
склонности нашего организма, от 
наших чувств. Следует верить только 
в вещи доказанные, ибо вера, а Ко- 
торой шла речь, меняется с нашим 
положением, с нашим организмом- 
Обжорство не является свойством, 
осужденным божественным законом, 
так как высшее существо не вмеши- 
вается в столь низкие дела, как наш 
желудок. Это неверно: для бога нет 
ни малых, ни больших дел. Сказан- 
ное нами содержнт протнворечие. 
Следует вернть лишь в доказанные 
вещи. Но мы ие можем доказать 
существование высшего существа; 
таким образом, мы не должны ве- 
рить в бога». 

Конечно. то, что мы только что 
прочитали, наивно. Но оно показы- 
вает, что Остроградский пытался 
найти и логические мотивы для раз- 
венчания религии и иден существо- 
вания бога. В этом плане приве- 
денный отрывок представляет инте- 
рес. 

В заключение добавим, что 
Остроградский был очень высокий, 
сильный н полный человек. На экза- 
менах для него ставили рядом два 
стула. Он любил украинский язык п 
высоко ценил поэзию Шевченко. 
Много его стихотворений знал на- 
изусть. Любил шутку и часто ис- 
пользовал ее на своих лекциях. Сту- 
денты любили Остроградского и его 
лекцин, поскольку он стремился 
донести до них не вычислительные 
детали, я суть предмета и его связи 
с другими областями знания. 


Исполнилось 75 лет 

члену редакционной коллегии 
нашего журнала, 

известному советскому физику, 
лауреату Государственной премиц. 
действительному члену Академии 
педагогических наук СССР 
Валентину Александровичу 
Ффабриканти. 

Редакционный совет. 
редакционная коллегия 

и редакция журнала «Квант» 
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Эффект Ганна 


Около двалцати лет назад, в начале 
шестидесятых годов, английский фи- 
зик Джон Ганн решил исследовать 
вольтамперные характеристнки срав- 
нительно новых тогда полупроводин- 
ков — арсенила галлия и фосфида 
индия — в сильных электрических 
полях. Неожиданно Ганн обнаружил 
удивительное явление: когда напря- 
жение, приложенное к образцу, пре- 
вышало определенное значение, ток 
в полупроводнике лри постоянном на- 
пряжении пачннал периодически ме- 
няться со временем. Это было пора- 
зительно и совершенно непонятно. 

Опытный экспериментатор, изве- 
стный специалист в области физики 
полупроводников, Ганн не мог поды- 
скать никакого объяснения этому эф- 
фекту. Он описал результаты свонх 
наблюдений в 1963 году в короткой 
заметке, которая сразу привлекла 
вкимание десятков физиков и инже- 
неров во всем мнре. Физикам пред- 
ставлялось интересным объяснить 
это удивительное явление. Инженеры 
сразу поняли, что открытие Ганна 
означает появление нового полупро- 
водникового генератора, который 
может работать в области сверхвысо- 
ких частот. Такие генераторы были 
очепь нужны во многих областях 
раднозлектроникн, в том числе — 
п радиолокации и системах связи. 

Десятки специалистов размышля- 
ли ная природой открытого Ганном 
явления. Однако прошел год, пока 
его удалось объяснить. 


Попытаемся и мы разобраться в 
природе эффекта Ганна. 

Представим себе, что мы, как в 
свое время Ганн, задались целью 
изучить вольтамперную характерни- 
стнку (то есть зависимость тока от 
напряжения) какого-ннбудь полу- 
проводника, например  германня 
(Це), кремния (51!) или арсеннда 
галлия (СаАз). 

Пусть в нашем распоряжеини 
имеется массивный монокрнисталл, 
представляющий собой полупровод- 
ник л-типа (в нем основные носители 
заряда — электроны} с удельным 
сопротивлением о. Сначала вырежем 
из этого монокристалла образец пра- 
вильной формы, удобнее всего — 
прямоугольный параллелепипед. 
{Дело это непростое, так как полу- 
проводники довольно трудно подда- 
ются механической обработке, и нам 
прилется воспользоваться инстру- 
ментом, режущая кромка которого 
содержит сверхтвердые матерма- 
лы — корунл, эльбор или алмаз.) 
Тенерь прикоснемся к боковым гра- 
ням образца измерительными конца- 
мн тестера (прибора для измерения 
сопротнвлеиий). Естественно ожи- 
дать. что сопротивление изготовлен- 
ного пами образца будет равно 


Е! 

0$ ов’ 

где а =1/о — удельная проводимость 
полупроводника, а [.й, 4 — геометри- 
ческие размеры образца (рнс. 1). 
Однако значение сопротивлення, ко- 
торое зарегистрирует прибор, ока- 
жется в миллновы раз большим, чем 
величина, предсказываемая этой 
формулой, Дело в том. что в местах 
соприкосновения металлических кон- 
цов тестера с полупроводником воз- 
никает тонкий приповерхностный за- 
ряженный слой — так называемый 


{ 
ов 


Олмические 
контакты 


Рис. 1. Образец с контактами. 


РИ т 
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Новые полупроводниковые матерналы получают обычно в виде крошечных монокристаллов 
размером в долн миллиметра. Однако такне хорошо нзученные и широко применяемые 


полупроводники, как Се (1}, 5 


(2). СаАз (3). современная технология позволяет 


получать в внде монокристаллов объемом в десяткн н сотнн кубических сантнметров. 


барьер металл — полупроводник, и 
прибор будет измерять сопротнвле- 
ние барьера, а не сопротивление об- 
разца. 

Чтобы обойти эту трудность, бо- 
ковые грани образца” необходимо 
снабдить «омическими контактами», 
в которых барьеры отсутствуют. Как 
правило, такие контакты получают, 
вплавляя в боковые гранн определен- 
ные металлы (индий, олово) или 
сплавы (германий — золото, герма- 
ний — серебро). Изготовнть хороший 
«омический контакт» нелегко. Прихо- 
дится подбирать материал контакта, 
температуру и режим вплавления, 
атмосферу, в которой следует произ- 
водить вплавление (часто это бывает 
атмосфера водорода или инертного 
газа), определенным образом подго- 
тавливать поверхность боковых 
граней. 

Но вот все трудности позади, и 
тестер, подключенный к боковым гра- 
ням образца, показывает, что сопро- 
тивление равно расчетному значению 
Юо- Теперь можно приступить к изме- 
рению вольтамперной  характерн- 
СТВКН. 

Пока напряжение И, прнложен- 
кое к образцу, не велико. ток, как и 
следует ожидать, пропорционален 
напряженню — выполняется закон 
Ома /= У/Ю.. Однако при ббльших 
напряжениях ток начннает расти зна- 
чительно быстрее. чем этого требуст 
закон Ома (кривая {! на рисунке 2). 
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В этом пет ничего удивительного: 
когда ток и напря жение велики, обра- 
зец разогревается джоулевым теп- 
лом. Как известно, полупроводники 
тем, в частности, и отличаются от 
металлов, что с ростом температуры 
их проводимость увеличивается, то 
сесть удельное сопротивленне умень- 
нгается. При нагревании полупро- 
волника все больше электронов раз- 
рывают свои связи с атомамн крис- 
таллнческой решетки и становятся 
свобоянымн. Увеличивается концен- 
трация свободных электронов — па- 
даст удельное сопротивление мате- 
рнала и уменьшается сопротивление 
образца. Значит, при том же напря- 
жении на образце ток становится 
больше. Увеличение тока влечет за 
собой еще больший разогрев образ- 
ца, еще болышее увеличение концен- 
трация электронов, и т. д. Вот поче- 
му так резко возрастает ток, когда 
разогрев образца джоулевым теплом 
становится заметным. 

(Решив задачу |, помещенную в 
конце статьи, можно найти, при ка- 
ких напряжениях и токах вольтам- 
перная характеристика начнет отлн- 
чаться от омической за счет нагрева 
образца протекающим током.) 

Интересно оценить, какова ско- 
рость упорядоченного перемещения 
электронов влоль поля (прейфовая 
скорость электронов) в условиях, 
когда джоулев разогрев начннает вы- 
зывать резкое увеличение тока в об- 


разце с ростом напряжения. Движе- 
ние электронов в полупроводнике по- 
добно движению тела в вязкой жид- 
КОСТИ: внешняя сила определяет 
установившуюся скорость двнжения. 
Поэтому дрейфовая скорость элек- 


тронов ®.„ пропорциональна нанря- 

женностн электрического поля — 
и 

и=ЬЁ=Ьт. (*) 


Коэффициент пропорцйональности п 
называют подвижностью. Как видно 
из формулы (*), подвижность чис- 
ленно равна дрейфовой скорости прн 
напряженности поля, равной едини- 
це. Если размерность и — м/с, а раз- 
мерность Е — В/м, то размерность 
и — м?/(В-с). Днапазон значений 
подвижности электронов у различ- 
ных и очень шнрок: 
от —107 
При комнатной температуре для Се 
и=0,5, м?/(В-с), для $ — 
0.1 м?/(В-с), для  Оа4з — 
0,8 м?/ (В-с). Как показывают расче- 
ты (см. задачу 1), значение напря- 
женности поля, при котором влияние 
джоулева разогрева начинает иска- 
жать вид вольтамперной характери- 
стики, не превышает - 10* В/м. При 
этом значения дрейфовой скорости 
электронов — не больше 103— 

Важно подчеркнуть, что когда 
вследствие джоулева разогрева полу- 
проводника ток начинает резко уве- 
личиваться с ростом напряження, ве- 
личина подвижности не меняется. 
Ток возрастает за счет того, что разо- 
грев вызывает появление «дополни- 
тельных» электронов. 

Итак, джоулев разогрев искажает 
форму вольтамперной характеристи- 
ки полупроводника в области высо- 


0 |й) 


Рис. 2. Качественный вид вольтамперной 
характеристики для Се и $ на постоянном 
токе (кривая 1) и в импульсном режиме (крн- 
вая 2); {98 =1/ В. 


/(В-с) до —10* м?/(В-с). 


10* м/с. 


ких напряжений, и сего необходимо 
устранить. Это можно сделать, при- 
кладывая к образцу напряжение в 
виде коротких нмпульсов. В соответ- 
ствии с законом Джоуля — Ленца, 
количество тепла, выделяющегося в 
образце, пропорционально времени 
прохождения тока, а следовательно, 
длительности импульса. Если исполь- 
зовать короткие импульсы напряже- 
ния и прикладывать их к образцу 
редко, так чтобы в промежутке меж- 
ду импульсами вылелившееся в об- 
разце тепло успело полностью рассе- 
яться, можно достичь очень сильных 
электрических полей, не нагревая об- 
разец (задача 2). 

Теперь для нзучения вольтампер- 
ных характеристик потребуются при- 
боры более сложные, чем вольтметр 
и амперметр. Необходнмы генератор, 
вырабатывающий нмпульсы напря- 
жения, и осциллограф, чтобы наблю- 
дать импульсы тока и напряжения. 
Запасемся этими приборами ин про- 
должим наши исследовання. 

Влияние разогрева устранено, 
вольта мперная характеристика вновь 
стала линейной и остается омической 
до гораздо больших значений напря- 
жения, чем на постоянном токе. Од- 
нако по мере роста напряжения вновь 
наблюдается отклонение от закона 
Ома. Для Се и $1 с увеличением 
напряжения ток растет медленнее, 
чем по лннейному закону. При очень 
больших напряжениях ток практиче- 
ски перестает зависеть от напряже- 
ния — насыщается (кривая 2 на 
рисунке 2). 

Проводя эксперименты с образца- 
ми различной длнны [, можно заме- 
тить, что отклонение от закона Ома 
н насыщение всегда наступают при 
одних и тех же значениях напря- 
женности электрического поля 
Е= (1/1. 

Первое, что приходит в голову прн 
попытке объяснить это явление, — 
предположить, что по какой-то при- 
чине с ростом поля Е начинает убы- 
вать концентрация п электронов в 
образце. Однако это не так. Конт- 
рольные эксперименты показывают, 
что в чистых ае и $1 концентрация 
электронов при тех полях, в которых 
каблюдается насыщение тока, от по- 
ля не зависит. Поскольку сила тока 
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Рис. 3. Зависимость дрейфовой скорости 
электронов и, от напряженностн электриче- 
ского поля Е для Се (кривая /) ин $1 (кривая 2). 


равна {1 -=епо,йа, насыщение тока при 
неизменной концентрации электро- 
нов означает, что в Сеи 5: дрейфовая 
скорость электронов в сильных элек- 
трических полях от напряженности 
поля не зависит. 

На первый взгляд такая ситуация 
кажется очень странной. Электриче- 
ское поле, ускоряющее электроны, 
растет, а скорость направленного 
движения электронов не меняется. 
Вспомним, однако, что дрейфовая 
скорость электронов определяется 
двумя процессами: ускорением элек- 
тронов поаем ни их торможением в 
результате столкновений с атомами 
кристаллической решетки. Величина 
подвижности как раз и определяется 
процессами столкновения электронов 
с кристаллической решеткой. Так вот 
оказывается, что при больших полях 
эффективность этих процессов повы- 
шается, и подвижность электронов в 
СЦеи $1 с ростом поля уменьшается. 
В очень сильных полях подвижность 
палает обратно пропорционально на- 
пряженности поля. При этом (см. 
формулу (*)) дрейфовая скорость 
электронов перестает зависеть от на- 
пряженности поля Е — насыщается 
(рис. 3). 

Пасыщение дрейфовой скорости 
электронов в Се и $ в сильных 
электрических полях было открыто 
задолго ло того, как Ганн приступил 
к своим нсследованиям. То обстоя- 
тельство, что свойства электронов в 
сильных полях могут очень заметно 
отличаться от свойств электронов в 
слабых электрических полях, также 
было хорошо известно. Но эффект, 
который Ганн наблюдал в образцах 
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арсенида галлия (СаАз) и фосфида 
индня (ТР). был просто порази- 
телен. 

Судите сами. К образцу прикла- 
дывались импульсы напряжения 
(рис. 4. а}. Пока амплнтуды импуль- 
сов были меньше иекоторой порого- 
вой величины (, (этот случай пока- 
зан на рисунке 4, а пунктиром), все 
было понятно. Ток через образец на- 
растал, пока нарастало напряженне, 
оставался постоянным, когда напря- 
женне не менялось, и уменьшался, 
когда напряженне спадало (пунктир- 
ная кривая на рисунке 4, 6). Меняя 
амплитуду импульса напряжения и 
измеряя амплитуду соответствующе- 
го этому напряжению тока, можно 
было построить вольтамперную ха- 
рактеристику образца. Она прибли- 


зительно соответствовала закону 
Ома. 
Но стоило напряжению превы- 


сить значение (Л, (сплошная кривая 
на рнсунке 4, а), как ток при посто- 
янном напряжении начинал периоди- 
чески изменяться со временем (этот 
случай показан на рисунке 4,6 


сплошной кривой). Проделав изме- 
рения на образцах различной дли- 
ны {, Ганн установил, что пороговое 
напряжение пропорционально длине 


6} 


| г КАЛУ з 
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_- 
Т 
Рис. 4. Зависимость от времени напряжения 
ма образце (а) и тока через образец (6) 
в экспериментах Ганна. Пунктиром показан 


случай, когда И< И», сплошными кривыми — 
когда (>И, . 


образцов: (Л, = ЕЁ. где Е, — прибли- 
зительно одинаковое для всех образ- 
цов значение напряженности поля. 
Для СаАз величина ЕЁ, составляла 
примерно 3,2 - 10° В/м. Период коле- 
баннй тока был также пропорцно- 
нален длине образца и равиялся при- 
близительно Т=2//и, где и, = Е. 

Пытаясь понять, что происходит 
в образце, когда возникают колеба- 
ния, Ганн проделал замечательное по 
уровню экспериментального мастер- 
ства исследование открытого им эф- 
фекта. Он установил, что, когда на- 
пряжение на образце превышает по- 
роговое значение {/„, характер про- 
текания тока и распределение напря- 
женности электрического поля в об- 
разце совершенно меняются. При 
И< Ц. ток в образце представляет 
собой поток электронов, текущих от 
того контакта образца, к которому 
приложен «минус» источника напря- 
жения (от катода), к контакту, к ко- 
торому приложен «плюс» (к аноду); 
электрическое поле распределено 
вдоль образца однородно (пунктир- 
ная кривая на рисунке 5}. В этих ус- 
ловиях вольтамперная характернсти- 


ка образца соответствует закону Ома. 


Но как только напряжение, подавае- 
мое на образец, достигает порогово- 


Китод 
Е 
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Рис. 5. Распредедение электрического поля 
в образце при (<, (пунктирная кривая) 
и прн (>И, (сплошная кривая). Стрелка 
указывает направленне распространення до- 
мена от катода к аноду. В верхней части ри- 
сунка схематическн показано данжение доме- 
на по образцу. 


го значения (,„. характер распреде- 
ления поля вдоль образца резко ме- 
няется. В образце у катода возникает 
узкая область очень сильного поля — 
«домен»*}. Хотя ширина этой обла- 
сти невелика, но поле в ней настолько 
сильное, что на домене падает значи- 
тельная часть приложенного к образ- 
цу напряжения (рис. 5). Домен дви- 
жется от катода к аноду со скоро- 
стью, приблизительно равной и,/2. 
Достигнув анодного контакта, домен 
разрушается. Немедленно после это- 
го у катода зарождается новый до- 
мен, и все повторяется сначала. 

Легко понять, как связано перио- 
днческое движение домена по образ- 
цу с колебаниями тока, которые Ганн 
наблюдал в своих первых экспери- 
ментах. 

Пусть к образцу приложили на- 
пряжение, равное (Л,. В образце воз- 
ник домен, и значительная часть на- 
пряжения упала на домене. Но это 
значит, что на долю остальной части 
образца, где домена нет, приходится 
теперь меньшее напряжение; следо- 
вательно, поле вне домена упало 
(сравните пунктирную и сплошную 
кривые на рисунке 5). Упало и зна- 
чение скорости электронов. пропор- 
цнональное лолю, а следовательно, 
и ток, текущий через образец. 

Пока домен движется вдоль об- 
разца, ток не меняется. Когда домен, 
достнгнув анода, начинает разру- 
шаться, падение напряжения на нем 
уменышается. При этом поле в осталь- 
ной частн образца растет, и, следова- 
тельно, растет ток. Но как только 
поле в образце в районе катода ста- 
нет равным пороговому значению Ё,, 
в образце начнет формироваться но- 
вый домен, и ток снова начнет умень- 
шаться. Пока напряжение, прило- 
женное к образцу, превышает поро- 
говое значение (/,, этот процесс пе- 
риоднчески повторяется (см. 
рис. 4,6). 


*) Слово «домен» происходит от латинского 
слова бопитки$ {хозяйский, господский). В сред- 
нис века «доменом» называлось личное владение 
крупного феодала. В физике слово «домен» исполь- 
зуется для обозначенкя областн, свойства которой 
резко отличаются от свойств окружающего ее ма- 
тернала. Существуют ферромагикткые, сегнето- 
электрнчесхне домены, домены снльного и слабого 
поля. На рнсунке 5 показан домем сильного поля. 
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Замечательные эксперименты 
Ганна позволили «увидеть», что про- 
исходнт в образце, когда в нем воз- 
ннкают колебания тока. Однако они 
не отвечали на вопрос, почеми в об- 
разце образуется домен, в чем физи- 
ческая причина образования домена. 

На этот вопрос в 1964 году сумел 
ответить американский физик Гер- 
берт Кремер. Он напомнил. что не- 
задолго до открытия Ганна на осно- 
ванин теоретических расчетов было 
показано, что в арсениде галлия, фос- 
фиде индия и некоторых других полу- 
проводниках зависимость дрейфовой 
скоростн электронов от напряженно- 
сти поля должна нметь такой вид, как 
на рисунке 6. В определенном диапа- 
зоне значений напряженности поля 
Ех начвнающемся со значения ЁЕ,, 
дрейфовая скорость электронов па- 


дает с увеличением напряженности. 


поля. Исходя из формулы (*), мы 
должны заключить, что в этом днапа- 
зоне значевий Е подвижность п элек- 
тронов уменьшается с увелниченнем Е 
так резко, что дрейфовая скорость 
уменьшается, хотя напряженность 
электрического поля растет. 

Как же связаны эффекты, кото- 
рые наблюдал Ганн, с таким видом 
зависнмости скорости электронов от 
поля? 

Для того чтобы ответить на этот 
вопрос, рассмотрим сначала очень 
простую задачу. 

Пусть к образцу приложено на- 
пряжение < И.. При этом поле 
вдоль образца распределено одно- 


ОЕ — Е.Е? 1,5-08 108 


Рис. 6. Зависимость дрейфовой скорости элек- 
тронов ©, для СаАз от напряженности элек- 
трического поля Е. Аналогичная зависимость 
характерна м для многнх других полупровод- 
ннков (1пР, Са!ш$Ь, шСаАЗР н др.). 
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ролно и равно Е| == (\/{. Дрейфовая 
скорость электронов #, равна #, =и Е, 
(см. рис. 6), и ток представляет со- 
бой поток электронов, текущих .со 
скоростью и; от катода к аноду. 
Предположим теперь, что где-то в 
образце случайно образовался не- 
большой участок, в котором напря- 
женность поля чуть-чуть больше, чем 
значение Е‚. За счет хаотического 
характера движения электронов в 
кристалле маленькне отклонения по- 
ля от среднего значения Ё, (флуктуа- 
ции поля) возникают непрерывно, и 
наша задача — проследить за тем, 
что произойлет с такой флуктуацией, 
когла она возникнет. 

Если на каком-то участке образца 
поле стало несколько больше, чем в 
остальном образце, то это значит, что 
на границах этого участка скоинлись 
электрические заряды: отрицатель- 
ный со стороны катода и положи- 
тельный со стороны анода (см. рис. 5). 
Инымн словами, слева от выделен- 
ного участка образовался небольшой 
избыток электронов, а справа — не- 
большой «дефицит» электронов. 
Складываясь с полем внешнего ис- 
точника, поля этнх «объемных» избы- 
точных зарядов усиливают поле вну- 
три выделенного участка. 

Что произойдет с такой флуктуа- 
цией поля дальше? 

Поскольку мы рассматриваем 
случай, когда Е, <Е,, скорость элек- 
тронов пропорциональна полю. Сле- 
довательно, электроны внутри флук- 
туации движутся быстрее, чем элек- 
троны в остальной части образца. 
Это значит, что флуктуация будет 
«убегать» от избыточных электронов 
слева н «догонять» тот участок спра- 
ва, где электронов не хватает. В ре- 
зультате флуктуация поля рассо- 
сется. 

А теперь посмотрим. что произой- 
дет с флуктуацией, когда напряжен- 
кость Е, поля в образце несколько 
больше, чем пороговое значение Е, 
(см. рис. 6). Будем по-прежнему счи- 
тать, что вначале поле раснределено 
вдоль образца однородно; за счет 
флуктуации зарядов возникают объ- 
емные заряды; в результате в малом 
участке образца поле оказывается 
большим, чем во всем остальном об- 
разце. Но теперь большеми полю со- 


ответствует меньшая дрейфовая ско- 
рость (см. рис. 6)! Значит, флуктуа- 
ция движется медленнее, чем элек- 
троны слева и справа от нее. В ре- 
зультате слева к уже имеющимся в 
избытке электронам притекут, дого- 
няя флуктуацию, новые электроны. 
Справа, где наблюдался «дефицит» 
электронов, их станет еще меньше: 
электроны «убегут» от флуктуацин. 
Такнм образом, объемный заряд ста- 
нет больше. и увеличится поле внутри 
флуктуации. Но увеличению поля при 
Е> Е, соответствует — умсньшение 
дрейфовой скорости. В результате 
флуктуация станет двигаться еще 
медленнее, еще больше электронов 
накопится слева от флуктуации иеще 
меньше их станет справа, поле внутри 


флуктуации станет еще больше, и т. д. 


Итак, в условиях, когда дрейфо- 
вая скорость электронов уменьшает- 
ся с ростом ноля, однородное распре- 
деление поля неустойчиво по отноше- 
нию к малой флуктуации поля: раз 
возникнув, такая флуктуация начн- 
кает неудержнмо нарастать. 

Когда прекратится рост объемно- 
го заряда на границах флуктуации 
и, следовательно, рост флуктуации? 
Для этого, очевидно, необходимо, 
чтобы скорость электронов внутри 
флуктуацин сравнялась со скоростью 
электронов вне ее. 


Нока избыточное поле внутри 
флуктуации мало, на ней падает ма- 
ленькое напряжение, и ее присутст- 
вие в образце практнчески не сказы- 
вается на скорости электронов вне 
флуктуации. Однако по мере нара- 
стания поля внутри флуктуацин, на 
ней начинает падать все большее и 
большее напряжение. При этом на- 
пряжение на остальной части образ- 
ца становится меньше (ведь полное 
напряжение, приложенное к образцу, 
постоянно). Поле вне «флуктуации» 
падает. Слово «флуктуация» взято в 
кавычки, поскольку как-то неудобно 
называть флуктуацией — словом, 
обозначающим небольшое случайное 
отклонение, — такое образованне, 
которое поглощает заметную долю 
ирнложенного к образцу напряже- 
кия. Такая сильно выросшая флук- 
туация и есть домен. Вне домена ско- 
рость электронов падает с уменьше- 
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нием поля, т. к. поле вне домена всег- 
да меньше, чем Ё‚„. Таким образом, 
по мере роста домена скорость элек- 
тронов вне домена уменьшается. 
В конце концов скорости электронов 
внутри и вне домена сравняются и 
рост домена прекратится. По образцу 
от катода к аноду будет «бежать» не- 
изменный по форме (стабильный) 
участок сильного поля — домен. 

Эти домены и наблюдал Ганн в 
своих экспериментах. Максимальное 
поле в домене Ё.„., может быть очень 
большим. При среднем поле на об- 
разце Е, =(./{1=3,2 кВ/см величина 
Ех может составлять 20-: 300 кВ/см. 

За годы, прошедшие со времени 
открытия Ганном эффекта возникно- 
вения колебаний тока в СаАз и ШР, 
в научных журналах опубликовано 
более 2,5 тысяч работ, посвященных 
исследованию эффекта Ганна и раз- 
личных связанных с ним физических 
явлений. 

Эффект Ганна наблюдался к на- 
стоящему времени более чем в два- 
дцати полупроводниковых соеднне- 
ннях: аитимониде индия (115), ан- 
тимониде мышьяка (Аз$ЗЬ), в герма- 
нии, подвергиутом сжатию, в крем- 
нии, охлажденном до низких темпе- 
ратур. в тройных полупроводнико- 
вых соединениях СаА!А$, шСа$Ь, 
11Аз$Р, в четверном соединении 
|пСаАзР и многих других полупро- 
водниках. 

Основное применение ганновских 
диодов (так принято называть образ- 
цы, в которых наблюдается эффект 
Ганна} — генераторы сверхвысокой 
частоты. 

Когда отраженный от целн им- 
пульс раднолокатора возвращается 
к антенне радарной установки, его 
необходимо уснлить. Схема чувстви- 
тельного современного усилителя 
обязательно включает в себя срав- 
нительно маломощный, но очень ста- 
бильный и малошумящий генератор 
(гетеродин)}. Ганновские диоды ус- 
пешно работают в качестве гетеродн- 
нов во многих современных радно- 
локаторах. 

Каждый год в мире в результате 
автомобильных катастроф гибнут 
сотни тысяч людей. Одна из основных 
причин аварнй — превышение дозво- 
ленной скорости. В городе за соблю- 
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дением предельной скоростн следят 
патрульные машины ГАИ, снабжен- 
ные специальными радиолокаторами, 
автоматически фиксирующими пре- 
вышевие скорости. Передатчиками в 
такнх не очень мощных радиолока- 
торах служат диоды Ганна. В Шве- 
ции разработана специальная до- 
рожная система «ложный полицей- 
ский», нспользующая ганновские ди- 
оды. Вдоль шоссе расставлены тыся- 
чи небольших металлических будок 
так, чтобы от каждой будки была 
видна следующая. В одной из не- 
скольких десятков будок установлен 
автоматический радиолокатор. Если 
в пределах видимости локатора ма- 
шина превысит дозволенную ско- 
рость, по снгналу локатора сработа- 
ст фотокамера и зафиксирует номер 
автомобиля. Затем водителю будет 
вручено требование уплатить штраф 
на круглую сумму. (В какой именно 
будке установлен локатор, водитель 
не знает — локатор переносится с 
места на место дорожной полнцней. 
Поэтому он вынужден соблюдать до- 
зволенвую скорость на всем путн.} 

С каждым годом все более широ- 
кое распространение получает теле- 
визионное вещание через искусствен- 
ные спутники Земли. Для того чтобы 
телевизионный сигнал с Земли достиг 
спутника, этот сигнал преобразовы- 
вают, новышая частоту сигнала и де- 
сятки и сотни раз. Такой же сверх- 
высокочастотный (СВЧ) сигнал 
транслируется со спутника, принн- 
мается наземными трансаяционными 
стаипциями, снова преобразуется в 
обычный телевизионный сигнал и в 
таком винде передается на антенны 
наших телевизоров. 

Расчеты показывают, что гораздо 
удобнее и выгоднее приннмать теле- 
визнонные передачи со спутников 
прямо на антенны индивидуальных 
телевизоров, а преобразование СВЧ 
сигнала п обычный телевизионный 
осуществлять с помощью небольшой 
приставки в каждом телевизоре. Иле- 
альный элемент для такого преобра- 
зователя — днод Ганна. 

Так что, быть может, не далек 
лень, когда диод Ганна появится 
практически в каждом доме. 
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Задачи 

1. Образец, показанный на рисунке 1. 
подключен к источнику постоянного напряжс- 
ния. Охлажление образца осуществляется за 
счет отвода тепла через боковые гранн пло- 
вадью $ =/х4; за единицу времени через 
каждую грань отводится телло О=а5-АГ, 
где АГ — разность температур между нагре- 
тым образцом и окружающей средой, м — по- 
стоянный коэффициент теплоотдачн. При отно- 
сительном перегреве обризца на АТ =5 град 
становятся заметны отклоненин от закона 
Ома. Приняв с = 10? Вт/ (м? ‹ град). размеры 
образца равными /=5 + 10-3 м, 4=10 3 м, 
п = 10-м п считая, что удельное сопротивле- 
ние его р лежит в прелелах 10 “-10' Ом-м 
(тниичные значення для полупроводников). 
определите, при каком значенин напряженно- 
стн поля в образие и ирн какой плотности 
тока станут заметными отклонения от закона 
Ома. 

2. Полупроводннковый образец (такой же, 
как в задаче |} подключен к нсточнику им- 
пульсного напряжения. Отклонения от закона 
Ома наблюдаются при том же, что м в задаче 1. 
относительном перегреве образца АТ =5 град 
Какой длнтельности нмпульсы надо использо- 
вать, чтобы достичь полей напряженности 
Е-—2.108 В/м без отклонений от закона Ома? 
Теплоемкость образца (в расчете на единицу 
объема} принять равной с=1,5Х 
ж10° Дж/(м?-град). Считать, что за время 
нмпульса образец не успевает охладиться. 

3. Современная полупроводниковая тсх- 
пология позволяет получать образцы нз СаАз 
ДЛИНОЙ { = 10-8 м С какой частотой колеблется 
ток п таком образце в условнях эффекта Ган- 
па? Подвижность электронов в СзА$ р= 
=0.7 м?/(В-с), Е =3,2.105 В/м. {Сравните 
длнну волны этих колебаний с длиной волны, 
на которой транслируются радноперелачи. ) 


и Лабиринт 


Д. Ногин 


Кто пойдет 
за лимонадом? 


В жаркий летний день собрались п 
человек п решили, что КТО-ТО ИЗ НИХ 
должен сходить за лимонадом. Как 
часто делается в таких случаях, онн 
встали в круг и сталн «бросать на 
пальцах». При такой жеребьевке 
каждый ино сигналу показывает какое 
ему вздумается число пальцев (при 
одном варианте «бросанция» --- на од- 
пой руке, при другом — на двух), 
после чего число пальцев суммирует- 
ся и отсчитывается (начиная с нуля) 
с заранее выбраишого человека в за- 
ранее выбранном направленни. Тот, 
на ком счет кончастся, п бежит за 
лимоналом. 

Казалось бы. шансы оказаться 
выбранным у всех участников одина- 
ковы. Но так ли это? 

Пусть максимальное число вы- 
брасываемых пальцев равно т; черсз 
и обозначим число пальцев. выбро- 


Эта замстка основана нэ локладе, который 
в ноябре 1981 г. десятиклассник Митя Ногнв 
(с. ш. № ЭЕг. Москвы) сделал на Х11] празднике 
юных математиков в Батуми («Кванть, 1982. № 4). 


ры 


шенных {-м участником (1=0, 1.2. ... 
...П — 1; число а равно одному из чи- 
сел 0, |. ..., т). Число т обычно рав- 
но 5 (при «бросанни» на одной руке) 
иди 10 (прин «бросании» на двух ру- 
ках). но в принципе может быть лю- 
бым заранее выбранным — вместо 
«выбрасывания пальцев» можно до- 
говориться пнсать числа па бумаге. 

Посмотрим, что будет при я=2, 
т =10. Очевидно. о + а; =0 в единст- 
венниом случае — когда а =0 и 
и; =0. Вообще, еслн #510, то %+ 
+4: =Е в следующих #+1 случаях: 


00=0, в, = 
Че= 1, м, =] 


@6=ё м =0. 


Каждому варианту (и. и) можно 
сопоставить вариант (10—чх, 
10—@;). Поэтому число вариантов. 
когда ша, =1Ю+ А, совпадает с 
числом вариантов, когда щи, = 
=10.—К. 

Счет кончается па участнике с но- 
мером 0, если общее число выброшен- 
ных пальцев четпо, то есть бои; [< 
Е {0. 2, 4, ..., 20}. Таких вариантов 
1+3+5-+7-+9+ 1 +9+7+5 +3+ 
+1=61. Вариантов с нечетным чис- 
лом выброшенных пальцев 2+4+ 
+6+8-+ 10+ 10+8+6+4+2 = 60. 
Каждый из рассмотренных 121 варн- 
антов равновозможен. Поэтому \ 
участника с номером О шансов быть 
выбранным больше, чем у участника 
с номером 1. 
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Чтобы уточнить эту оценку, вве- 
дем понятие вероятности события. 
Отношение р количества способов, 
которыми может произойти интересу- 
ющее нас событие, к общему количе- 
ству равновозможных варнантов на- 
зывается вероятностью этого собы- 
тия. Очевидно, (0% р< 1. 

В нашем случае (п=2, т =10) 
обозначим через р, вероятность со- 
бытия, состоящего в том, что за ли- 
монадом пошел иулевой участник, а 
через р, — что пошел первый. Тогда 


60 
ро= Я2г^0,504, р, = ==. 0,496. 


Нетрудно посчитать, что в случае 
«бросания» на одной руке при п=2 
и П=3 шансы игроков быть выбран- 
ными одинаковы и равны соответст- 
венно Е И 5. а при п=4 р =0,248, 
р, =рз=0.25, р. =0,252. С ростом п 
перебор вариантов все более услож- 
няется. Он проведен нами с помошью 
ЭВМ до я=100, исходя из следую- 
щих соображений. 

Обозначим через Г» (М) количе- 
ство представлений числа № в виде 
суммы п целых неотрицательных ела- 
гаемых, каждое из которых не пре- 
восходит числа т (при этом пред- 
ставления, различающиеся порядком 
слагаемых, считаются различными!). 
Обозначим также через Ш; количе- 
ство способов «бросання пальцев», 
при которых выбор падает на :-го 
участника, через /7 — общее количе- 
ство варнантов «бросания пальцев», 
через р; — вероятность выбора 1-го 
п. 


Таким образом, р:= п. 


Числа П; ни П легко выражаются 
через П» (№). Поскольку максималь- 
но возможное число «выкинутых 
пальцев» равно тл, 


участника. 


тя 
П=» ПА (®). 
№0 
Так как выбор падает на {-го участни- 
ка, если число «выкинутых пальцев» 
имеет вид Г+Ёл, причем, очевидно, 


«т (заметим, что при №М>тл 
Пи (№) =0), 


т 


П:= >, Пт, (1 +Ёп). (1) 
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Число П» (М) может быть подсчи- 
тано при помощи простой рекуррент- 
ной формулы. Количество интересую- 
щих нас представлений числа №, при 
которых первое слагаемое есть 0, 
равно, очевидно, 7 | (№); количест- 
во таких представлений, при которых 
первое слагаемое есть 1, равно 
Пи” (М-—Т); при кот рых первое сла- 
гаемое есть 2 — Пи’ (М—2); ит. д. 
Поскольку первое слагаемое прини- 
мает одно из значений 0, 1, 2, ..., т, 


Па (№) = ПЕ (М) + Пт (Мф +... 
тит) $, т МЮ © 


(в этой сумме некоторые слагаемые 
могут равняться 0: если № — «малень- 
кое», то, начиная с некоторого Ё. 
может быть М№М—А<0 — тогда 
Пи! (М-— Е) =0; крометого, если М — 
«большое», то, вплоть до некоторого 
Е, может быть М—# > т (п—1) — тог- 
да тоже Пи" (М—®)=0). 

Вычислив 1/72, (2) при всех О%А< 
<М, мы затем с помощью {2) найдем 
1$, (№) ит. д. 

Соотношение (2) позволяет так- 
же доказать, что при п=т + { шансы 
всех участников равны. Действи- 
тельно, 


П.= Х, п. +") 


а "(2 
© Шт‘ @+Еп)+ 


+ Пе (+ ПП) +... 


(4 ПАС ЦЕ Еп—т)] = 
>, {П"ЕЕТ+Е) + 


«ПЕТЬ +... 
(+ Пет + Е—т)}. 


«Фигурная скобка» при каждом Ё 
имеет вид 


Пл (а)-+ Па (а—1)-+ Пл (а-2)+... 


Оказывается, «фигурные скобки» при 
соседних # «стыкуются»: первое сла- 
гаемое в «фигурной скобке» с = 
равно Им (-+{т-+й), последнее сла- 


а) Число т чётно 


Пим} 


6) Число т нечётно 


Рис. 2. 


гаемое в «фигурной скобке» с = 
={+1 равно Пя (+ ит ++ 1). Зна- 
ЧИТ, 


Пр= Па @+ т? + т)+ 
+ Пт (+ т? +т—Ю+...+ Па @—т). 


Поскольку, с одной стороны, при 
[> тп и при 1< 0 П» (1 =0и, с другой 
стороны, {&п—|=т, мы получаем 


Пр Пт (т?) + Пл (т?—1) +... 


т 


+1100) = ПЯ(®). 


то есть Ш; не зависит от {. 

Однако для других значений я и 
т «бросание на пальцах» может ока- 
заться очень несправедливым. На- 
пример, вычисленные на ЭВМ для 
п =100, т=5 значения ро и ро тако- 
вы: ро =0,063%, ро =2,332%, то есть 
одно больше другого почти в сорок 
(!) раз (при средней вероятности 


быть выбранным, равной т =1%). 


Нетрудно понять, что число 
Пл (№) при № =0 равно 1, затем с уве- 
личением № оно растет, при М= 


тп 
= [7 ] достигает максимума, потом 


резко убывает и при №=тл вновь 
становится равным |1. Эта зависи- 
мость изображена на рисунке 1. 

Таким образом, основной вклад в 
сумму Л: (см. (1)) вносит слагаемое, 
для которого № =#+ Ал ближе всего к 


|=] 


7378 
Если т четно, то 5 — целое чис- 


ло н [=] = 5. Значит, максимум 
функции Пь (М) достигается при 


"п и счет, ведущийся по кругу, со- 


ставленному п участниками, завер- 
шается на игроке с номером 0 
(см. рис. 2.а). 


Если же т нечетно, максимум 


П» (№) достигается при м="— п+ 


+ [=] ‚ а максимум /7, приходится 


на {= ["]. то есть на игрока*), 


стоящего напротив нулевого 
(рис. 2, 6). В частности, при т=5 с 
наибольшей вероятностью за лимо- 
надом побежит игрок, стоящий на- 
против того, с которого начинается 
счет; при т =10 — игрок, с которого 
начинается счет. Эта разница шансов 
тем больше, чем больше т и чем мень- 
ше т. 

Для обычного класса средней 
школы (л-—40) при «выбрасывании 
пальцев» одной руки (т=5)} встать 
напротив начинающего выгоднее 
(в несколько раз), чем быть им. Од- 
нако хотелось бы верить, что овла- 
девшие теорией не будут использо- 
вать ее в корыстных целях, а расска- 
жут о ней свонм одноклассникам. 


*) Если п нецетно, то напротив нулевого игро- 
ка стоят два игрока (1- (п-—1)/2 н ё= (п+1}/2) 
н максимум /7, приходятся на каждого из них, 
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Лаборатория «Квантан 


А. Варламов 


Сто лет назад 


У многих журналов есть рубрика 
«О чем писал наш журнал сто лет 
назад», из которой читатель узнает 
об интересных или курьезных, с 
современной точки зрения, фактах, 
имевших место в те времена. На- 
шему журналу до векового юбилея 
еще далеко, так что нам такую 
рубрику заводить пока рано. Впро- 
чем, попытаемся представить, о чем 
мог бы писать журнал, аналогич- 
ный нашему, сто лет тому назад. 

Тогда еще не были открыты явле- 
ния сверхпроводимости и сверхте- 
кучести, никто даже не подозревал 
о возможности создания лазеров и 
термоядерных реакторов, спутников 
и космических ракет. Поэтому на 
первый взгляд кажется, что лю- 
бознательным гнмназистам, интере- 
сующимся физикой, читать было не 
с чем. Однако читали и небезуспеш- 
но — выросло поколение замечатель- 
ных физиков, создавших сложную 
современную физическую науку. 

Недавно автору этих строк в руки 
попала ветхая книга Б. Доната 
«Физика в играх для юношества», 
изданная в конце ХХ века. В те 
времена изучение физики носило бо- 
лее «опытный», наглядный и зани- 
мательный характер. 

Ниже приводится описание не- 
скольких забавных экспериментов, 
взятых из указанной книги. 


Фонтан, бьющий по приказанию 


Устройство такого фонтана показа- 
но на рисунке 1. Бутыль А (вмести- 
мостью около одного литра} с двумя 
22 


горлышками (верхним и боковым) 
установлена на подставку В, рядом 
с которой находится резервуар С для 
сбора воды. Оба горлышка закрыты 
резиновыми пробками с вставленны- 
ми в них изогнутыми трубками 
аив. Трубка в служит для основ- 
ного стока фонтана, а трубка а, ко- 
нец которой немного не доходит до 
дна резервуара, играет роль свое- 
образного замка. 

Если трубка @ открыта, воздух 
поступает в бутыль, и вода свобод- 
но вытекает из нее через трубку 6, 
увеличивая количество воды В ре- 
зервуаре. Как только уровень воды 
достигает отверстия трубки а, доступ 
воздуха в бутыль прекращается, 
и вода перестает течь из трубки 
8 — фонтан иссяк! 

Для того чтобы он заработал 
вновь, необходимо открыть отверстие 
в трубке 4. Для этой цели служит 
трубка С в дне резервуара. Если 
ес диаметр меньше днаметра трубки 
в, Во время работы фонтана приток 
воды в резервуар превышает ее 
расход, и в некоторый момент от- 
верстие трубки @ закроется — фон- 
тан тут же «умолкнет». Когда же 
количество воды убавится настоль- 
ко, что конец трубки @ откроется, 
фонтан заработает снова. 

Скрыв от посторонних глаз 
внутреннее устройство фонтана (на- 
пример, оклеив бутыль древесной 
корой), этот опыт можно показы- 
вать в качестве фокуса. Только нуж- 
но поменять местами причину и 
следствие. Пусть не фонтан то 


бьет, то «молчит», а вы, глядя на 


' я <“ 


конец трубки а, в соответствующие 
моменты ему приказываете: «Фонтан, 
бей! Фонтан, остановись!». 


Говорящая фигурка 


Этот опыт основаи на волновых 
свойствах звука, и для него вам 
понадобятся два вогнутых сфери- 
ческих зеркала с раднусом кривиз- 
ны порядка одного метра. 

Так как эти зеркала должны 
отражать звук, а не свет, то в осо- 
бом блеске их поверхности надоб- 
ности нет. Достаточно, чтобы раз- 
меры шероховатостей н неровностей 
были значительно меньше длины 
звуковой волны. Характерные дли- 
ны волн человеческой речи состав- 
ляют от десятков сантиметров до 
нескольких метров, так что неров- 
ности зеркальной поверхности не 
должны превышать 1—2 сантимет- 
ров. (Проведите аналогичный ана- 
лиз для световых волн и получите 
численную оценку допустимых ше- 
роховатостей оптических зеркал.) 


ру 


«О ед, 4, 


<. 


Рнс. 2. 


Такое зеркало нетрудно изгото- 
вить самостоятельно. Возьмите ку- 
сок картона, разрежьте его на 
одинаковые остроугольные равно- 
бедренные треугольники (чем их 
будет больше, тем лучше), собе- 
рите из них пирамидальную по- 
верхность н соседние боковые сторо- 
ны треугольников сшейте (рис. 2). 
Чем длиннее треугольники вы возь- 
мете, тем шире у вас получится зер- 
кало. Для опыта вполне подойдут 
треугольники с длиной боковой сто- 
роны 30—40 см. 

Сшитый картон намочите, чтобы 
он размяк и от этого растягивался, 
и при помощи большого плоского 
блюда придайте ему требуемую 


форму. Затем окончательно разров- 
няйте зеркало по лекалу, которое 
тоже можно сделать самостоятель- 
но. На куске картона длиной око- 
ло 70 см и шириной 30 см начертн- 
те дугу окружности радиуса [ м так, 


чтобы захватить ею всю длину кар- 
тонного листа (рис. 3). Теперь ак- 
куратно вырежьте полученную часть 
круга — лекало готово. Вставьте 
лекало в зеркало и добейтесь то- 
го, чтобы оно свободно вращалось 
внутри зеркала, не задевая за 
неровности. Сделав это, поставьте 
зеркало в тень сушиться. 

Для нашего опыта понадобятся 
два, по возможности одинаковых, 
зеркала. Повесьте их на стены в 
двух комнатах одно напротив дру- 
гого так, чтобы между зеркалами 
находилась дверь. (Расстояние от 
стены до стены может достигать 
десяти метров.) Зеркала обязатель- 
но должны висеть строго напротив 
друг друга. Чтобы проверить это, 
в фокусе одного зеркала (он нахо- 
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*. СА 
та 


дится на расстоянии, равном поло- 
вине радиуса, от вершины зерка- 
ла) поместите часы. Их ход должен 
быть слышен громче всего в фокусе 
второго зеркала. 

Теперь, когда система настроена, 
в фокусе одного зеркала поставьте 
куклу или какую-нибудь фигурку 
и объявите собравшимся друзьям, 
что она умеет отвечагь на самые 
разные вопросы, которые ей будут 
шелтать на ухо. Второе зерка- 
ло от зрителей нужно как-то 
скрыть, например занавесить дверь 
простыней или ярко осветить ком- 
нату с фигуркой и оставить затем- 
ненной вторую комнату. 

Разумеется, один вы с этим опы- 
том не справитесь — у фокуса 
дальнего зеркала должен находить- 
ся ваш надежный помощник. Здесь 
он услышит все, что будут гово- 
рить фигурке на ухо, и сможет 
отвечать на задаваемые вопросы. 
А в соседней комнате эти ответы 
будут восприниматься нсходящими 
от самой фигурки. Объяснить это 
нетрудно. Если источник звука на- 
ходится в фокусе одного зеркала, 
то, отразившись от него, волны бу- 
дут распространяться вдоль оси 
обоих зеркал, и после отражения 
от второго зеркала они соберутся 
в его фокусе. 

Еще лучше, если у помощника 
будет рупор, через который можно 
слушать вопросы и давать ответы. 
Кроме того, что рупор усиливает 
звуки, он сильно искажает голоса, 
а это, безусловно, еще усилит эф- 
фект опыта. 
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Поющий бокал 


Оказывается, из тонкостенного стек- 
лянного бокала можно извлекать 
различные музыкальные звуки, при- 
чем весьма своеобразным  спосо- 
бом. Впрочем, судите сами. 
Вымойте руки горячей водой, 
чтобы удалить с пальцев жировые 
вещества. Обмокните палец в воду и 
аккуратно водите им по краю бо- 
кала, постоянно смачивая палец во- 
дой. Сначала бокал будет изда- 
вать неприятный скрипящий звук, 
но затем. когда края хорошо обо- 
трутся, звуки станут мелодичнее. 
Меняя силу нажима пальца, вы 
сможете менять и тон извлекаемо- 
го из бокала звука. Кроме того, 
высота тона зависит еще от размеров 
бокала, толщины его стенок и ко- 
личества содержимого в нем. 


Заметим, что не любой бокал спо- 
собен издавать приятные поющие 


звуки, поэтому поиск подходящего 
бокала может оказаться долгим и 
хлопотливым. Лучше всего поют 
(а не скрипят) очень тонкие бокалы, 
имеющие форму параболоида вра- 
щения, на длинной и тонкой нож- 
ке. Тон звучания можно менять, под- 
ливая в бокал воду — чем больше 
в бокале будет воды, тем ниже он 
будет звучать. 

(И еше одно замечание к наб- 
людению. Когда уровень воды подни- 
мется до ‘середины бокала, на ее 
поверхности появятся Волны, возни- 
кающие из-за сотрясения стенок бо- 
кала. Сильнее всего волнение бу- 
дет в том месте, где в данный мо- 
мент находится ваш палец.) 


Интересно, что на основе описан- 
ного явления знаменитый американ- 
ский ученый Бенджамин Франклин 
(открывший, в частности, атмосфер- 
ное электричество) создал весьма 
оригинальный музыкальный  инст- 
румент. Целый ряд хорошо отшлн- 
фованных стеклянных чашек, про- 
сверленных в середине, на одина- 
ковых расстояниях друг от друга 
прикреплялись к одной общей оси. 
Под ящиком, в котором находилась 
эта система, была приделана педаль 
{как у швейной машины), приво- 
дящая ось во вращение. От простого 
прикосновения мокрых пальцев к 
вращающимся чашкам окружающие 
звуки усиливались до фортиссимо 
или падали до шепота. 

Сейчас трудно представить себе 
этот удивительный музыкальный 
инструмент, но люди, слышавшие его, 
уверяли, будто бы гармоння его 
звуков потрясающим образом дей- 
ствовала как на самого исполните- 
ля, так и на слушателей. В 1763 го- 
ду свой образец этого инструмен- 
та Франклин подарил англичанке 
мисс Дэвис. В течение нескольких 
лет она демонстрировала его во 
многих странах Европы, а затем этот 
удивительный инструмент бесслед- 
но исчез. 


Зеркало, которое не путает 
правой и левой сторон 


Возьмите два обычных зеркала без 
рам, составьте их краями под пря- 
мым углом друг к другу зеркаль- 
ной стороной вовнутрь и посмотри- 
те прямо в угол вдоль его биссектри- 
сы. Вы увидите свое изображение. 
Затем закройте один глаз, например 
правый,— ваше нзображение зак- 
роет тоже правый глаз; поднимите 
левую руку — в зеркале окажется 
поднятой также левая рука. По- 
чему? 

Это понять нетрудно. Изображе- 
ние своей левой половины в левом 
зеркале непосредственно вы видеть 
не можете, так как (следуя закону 
отражения) отраженные от него лу- 
чи идут не к вам, а в противопо- 
ложную сторону и на своем пути 
встречают второе, правое зеркало. 
В нем-то и получается окончатель- 


ное изображение вашей левой поло- 
вины, которое вы увидите, так как 
правое зеркало расположено со- 
ответствующим для этого образом. 
Другими словами, одно зеркало не- 
заметно «передает» изображение 
другому, в результате происходит 
не одно отражение, а два, так что 
левая половина естественно перехо- 
дит снова в левую, а правая — в 
правую. 


Теперь попробуйте плавно уве- 


личивать угол раствора зеркал. 
Вначале пропадет середина лица с 
носом, потом останутся только одни 
уши, а при некотором угле изобра- 
жение лица исчезнет вовсе, но при 
угле, близком к 180°, появится обыч- 
ное изображение лица в плоском зер- 
кале. Если опыт проводить в об- 
ратном порядке, то все будет проис- 
ходить наоборот: сначала лицо 
начнет расплываться в ширину, нос 
распухнет, рот вытянется в длину, 
потом на переносице появится тре- 
тий глаз и ... тому подобное. 

Чтобы понять, почему так ведет 
себя изображение, попробуйте нари- 
совать ход лучей в такой зеркаль- 
ной системе для различных углов 
между зеркалами. 


= 
РА 


Этот раздел ведется у нас из 
номера в номер с момента 
основания журнала. Публи- 
куемые в нем задачн не 
стандартны, но для их реше- 
ния не требуется знаннй, вы- 
ходящих за рамки школьной 
программы. Нанболее труд- 
ные задачи отмечаются звез- 
дочкой. После формулнровкн 
задач мы обычно указываем, 
кто нам ее предложил. Разу- 
меется, не все эти задачн пуб- 
лнкуются впервые. Решения 
задач нз этого номера мож- 
мо отправлять не позднее 
31 декабря 1982 года по ад- 
ресу: 117071, Москва. Леннн- 
ский проспект, 15, «Физ- 
матлнт». «Квант». В графе 
«Кому» напишите «Задачник 
«Кванта» № 10 — 82% н 
номера задач, решения кото- 
рых вы посылаете, например 
«М766, М767» нли «Ф778». 
Решення задач нз разных но- 
меров журнала нли по разным 
предметам (математике я фи- 
знке) присылайте в разных 
конвертах. В письмо вложнте 
конверт с напнсанным на нем 
вашим адресом (в этом кон- 
верте вы получите результаты 
проверкн решеннй). Условне 
каждой орнгннальной задачи, 
предлагаемой для публнка- 
цин, присылайте в отдельном 
конверте в двух экземплярах 
вместе г вашим решеннем 
этой задачи (на конверте по- 
метьте: «Задачник «Кванта», 
новая задача по физнке» илн 
«..новая задача по матема- 
тнке»). 
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задачник 


ибанта 


Задачи 


М766 — М770; Ф778 — $782 


М766б. Докажите, что сумма квадратов трех по- 
следовательных целых чисел не может быть ку- 
бом натурального числа. 

Ю. Ионин 


М767. а) Прямая [ делит площадь выпуклого 
многоугольника пополам. Докажите, что отно- 
шение, в котором эта прямая делит проекцию 
многоугольника на перпендикулярную к ней 
прямую, не превосходит [+ (рис. 1.а). 
6) Каждая из трех прямых делит площадь 
данной фигуры пополам. Докажите, что пло- 
щадь части фигуры, заключенной в треуголь- 
нике между тремя прямыми, не превосходит 
1/4 всей площади фигуры (рис. 1,6). 
В. Прасолов 


№М768*. Сумма п чисел, каждое из которых не 
превосходит по модулю 1, равна 5. Докажите, 
что из них можно выбрать несколько чисел 
так, что сумма выбранных чисел будет отли- 
чаться от $/3 не более чем на 1/3. 

В. Гринберг 


М769*. Биссектрисы треугольника АВС пере- 
секаются в точке [,, их продолжения пересекают 
описанную окружность треугольника в точках 
А,,.В,, С, (рис. 2). Пусть К — раднус описанной, 
г — радиус вписанной окружности треугольни- 
ка АВС. Докажите равенства 


а) РАЕН. 6) МАНЕ, 
1: ' св. | ь 

ЗАвс 2г; 

в) 48 5— ==. 

а в 


Р. Мазов 


№М770*. В основании треугольной пирамиды 
РАВС лежит правильный треугольник АВС. 
Докажите, что если углы РАВ, РВС, РСА кон- 
груэнтны, то пирамида РАВС — правнльная. 


Ф778. Колечко массы 1271, свободно скрепляющее 
два тонких обруча массы М, начинаст соскаль- 
зывать вниз; обручи при этом разъезжаются в 
разные стороны по шероховатой горизонталь- 
ной поверхности. Определить ускорение колечка 
в начальный момент времени, если угол 
АО.О. (рис. 3) равен а. Трение между колечком 
и обручами отсутствует. 

С. Кротов 


Ф779. Квадрат. состоящий из двух половинок, 
отношение масс которых равно двум, нахо- 
дится на шероховатой поверхности. Под ка- 
ким углом а к границе раздела половинок 
необходимо тянуть веревку в горизонтальной 
плоскости, чтобы квадрат двигался поступа- 
тельно? Точка приложения силы лежит в точке 
пересечения стороны квадрата н границы раз- 
дела. 


Э. Алиев 


$780. Цилиндрический сосуд высотой 2#. по- 
ровну разделенный перегородкой, содержит в 
верхней части воду (се плотность 0). в ниж- 
ней — воздух при атмосферном давленни ро 
(рис. 4). В перегородке открывается небольшое 
отверстне, так что вода начинает протекать 
в нижнюю часть сосуда. Какой толщины будет 
Ей р слой воды в нижней части сосуда, когда воздух 
>. начнет проходить из отверстия вверх? Темиера- 
`Рис. 3. тура ностоянна. Ускорение силы тяжести 
равно д. 


В. Бородин 


Ф781. Между двумя незаряженными мсталличе- 
скимн Концентрическнми сферами раднусов а 
и $ находится точечный заряд 4 на расстоянии 
с от центра сфер. Какой заряд протечет по 
Рис. 4. тонкому проводнику. ссли им замкнуть сферы? 
В. Комов 


Ф782. Конденсатор зарядили до нанряжения 
‹=100 В и подкяючили к нему резистор. При 

этом за искоторый интервал времени выдели- 

лась в виде тенла энергия \, =1 Дж, а еше за 

такой же интервал — энергия Ш, =0,3 Дж. 

Определить емкость конденсатора. 

А. Зильберман 


РгоЫет$ 
М766 — М770; Р778 — Р782 


У\Уе Баузе ест риЫ5Атя — М76б. Ргохе На Це зим о! запагез о! @гее сопесшие 
Куап! $ соме51 ргоетз еуе- имерегз саппой Бе Ше сибе о! а пашге! питЪег. 


гу топ! Нот Ме уегу Ги. опт 
0г3ё 15зие оГ сиг таратште. №767. а) Тие тан пе { зрШ$ а сопуех роувоп иио 


ТВе ргоетз аге поп5йапдаг@ \\г0 раг{$ о ера| агса; {Не раг($ аге рго]е{е4 регреп@си!аг|у: 
опез, Биё ыг зошвоп геди]- опа Ипе ог{Поропа! фо :. Ргоуе 1Ва1 1Ве диобепЕ оЁ [епрз 
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г 


` зсоре 0! Ме 0$$В зесоп- 
Чагу зсВоо! зуПНаБи$. ТВе по- 

‚ ге ВИС реоШетз ате плаг- 
Кеё “ИН а $аг (4%). АНег 
Же метет оЁ бе ргоь- 
: т, ме изиаНу пса чо 
- ргорозей И №0 из. И вое$ \“1- 
_ Бош зауми Май по{ аЙ Безе 
: ргоЫетз$ аге #175 риБИса- 
оп$. ТВе 50 юп$ о? ргоШетз 
Кот {15 1650е (м Возап ог 
1п ЕпеНзв) тау Бе рофе@ по 
1айег ЧПап  РесетБег 31 
1982 10 Не ‘оПом!тя а@@гез5: 
4$$8, Мозсоч, 117071, Моск- 
ва, В-71, Ленинский проспект, 
_ 15, «Физматлит», «КВАНТ». 
. Рюазе зеп@ из Ме зошНоп$ 
0# рНу5с$ апд та!ета#с$ 
ргоЫетс, аз че! зошНоп5$ о! 
ргоМетз тот ЧШегеп( 1555- 
е5, ипдег зерагайе соуег; оп 
Че епуеоре угИе е могФ5: 
. “КУАМТ$ РВОВЕЕМ$” апд 
Ше питЬег$ оф аН Ше $01- 
уей ргоЫетз: м уомг ег 
епсюзе ап ипбфатре@ зеН- 
адгеззе епуеЮре — ме 
. зЗВаН изе Ш №0 $еп@ уои Ме 
. соггесНоп гези 5. АЕ Ше еп@ 
` ог 4е асафепис уеаг ме зит 
ор Че гези!№$ ог Ше Куат 
ргоЫет сошез{. И уои Пауе 
; ап она! ргоМет Ф® ргоро- 
” зе юг ри саНоп, р!еа$е зеп@ 
о № 0$ № 0 сорез (шс- 
. шате Ше зошНоп) т ап 


Е 


` епуеюре шзеНБед — “МЕМ 
` РРОВТЕМ {№ — РНУЗ$ 
‚ (МАТНЕМАТ!С$)". 


съ. 


Рис. |, а, р. 27). 


гез по 1пюгтайоп 00151 4е Че — оЁ \\е рго]есНоп$ 15 по птгезйег Та 1+4-/2 (5ее Ввиге | 


Ь} ЕасН оЁ 1гее Нпез 515$ а зуеп рапе Нише пис 
{\0 рагё5 оГ едиа! агеа. Ргоуе {пай {Ве агеа оГ {Ве раг!5 о! 
1Ве Нриге м Ше {папе Тогтеб Бу Ше [пез 1$ по ртезег 
{На 1/4 оЁ {ВаЁ оЁ Ве епиге Приге (5ее Рис. 1.6). 


У. Ргазооо 


№768*. Те зит оЁ п питьЬег$ о! аБзо!Ше уа\ше по ргеайег 
{Нап РГ 15 $. Ргоуе Шаё зоте о{ {Пезе питфег$ птау Бе 
спозеп 50 {На Не ит о! \Ве сВозеп питфегз УИ ЧИЕег 


Чгот $/3 Бу по тоге {Вай 1/3. 


У. Сипьегя 


М769*. Тне Ыззесфотз о! {папе АВС имегзес{ а\ Не рони 
Е, Тех ргоопва{!оп$ ицегзесй Не сиситзсг ед сибе а 
{Ве ро А,, В,. С, {ее Нрше Рис. 2}, В 15 Ве гадш5 
оЁ Не стситзсгфед сие, г оЁ Ше тзсгфей опе. Ргоуе 1Нат 


М№М770®. ТВе Базе о {ее ИтапеШаг ругатм РАВС 15 Ше 
едиЙа\ега! {папр!е АВС. Ргоуе 1На{ {Ме ругапи зИ! Бе 
гершаг И \Ше апрез РАВ, РВС, РСА аге сопргиеги. 


Р778. А этаН ппв оГ таз$ т Йееу ИпК$ мо 1Нт Ноор$ 
01 па55 М Бет 40 $И4е до\п уВЙе Ше ПВоорз гоЙ ара 
оп а гоирН Богота! зигГасе. Ем@ Ще ассеегаНоп оГ ве 
пп а{ {Ле п! тотеп( о! Ите, И {Не апр!е АО, О. ерпа[$ 
и (5ее Приге Рис. 3). ТВеге 15 по ГкНоп Бей\ееп 11е гв 


ап {Ве Поорз. 


| 
] 
| 
| 
А, НЕС р. [СА ЕС] _ 
а) ИВ — =В; Ь) ЕВ, п 
В. Магоу 


$. Кедоь 


Р779. А запаге, сопузНпр о! {м0 гебапршаг Ва[уез \Нозе 


па55ез5 Пауе Фе диоНепй 2, г5 рИасед оп а 
Вогпеопйа! 


зи Пазе. А горе ш Ше 


го ев 


р!апе, аррИе@ {о 


{Ве рой мПеге {Пе зерагайпр Ипе о! \е На!\е5 пи@гзес( 
(пе $14е оГ {Ве з] шаге, 15 риНед зо {На {Не з]иаге тоуез 
гесиниса!у май 18 {Ве апре а Бе\ееп 1Ве зерагаНпе [те 


ап4 {Не зиме. 


Е. АЦео 


Р780. А суппагГса| гесерфас!е оГ ВешВЁ 24,- зерагайе и\о 
(0 едиа! Ва!уе5 Бу а Вогмоща! рагЁйоп, соп4ат$ \маег 
(оГ депзИу ©} м Ше {юр ВаИ ап аш (ип@ег а\аозрНегс 


ргеззиге ро) 


т Ше Бюфот опе (5ее бвиге Рис. 4). 


А эзтаЙ ное шт ФВе рагбюп 15 орелеё, зо Ша ужщег 
Бери 10 Ном ицо Ве Боцот На оЁ {Ве гесерасе. Но\ 
{иск м Ще Пауег о маег ш Ше ройот Бе мВеп Не ат 
У! “а тоуть ирмаг@ ВгопрВ 1Ве вое? ТНе 1егпрега{иге 
1$ соп&аг!. ТВе ассегаНоп о! ргауйу 15 в. 


у. Вого4т 


Р781. А рош\ сВагре 4 1$ р!асе@ Беф\мееп мо ипспагре@ 
теаШю< сопсепёс эрНеге$ о? га@И ш ап@ Ь а{ Ше 4#5(апсе 
с Ном {фе сете о{ {Ме эрНегез. \ВаЁ сНагре “Ш Ном 
(Пгоцай а Вт сопёисог соппеснля (Не $рКеге5? 


У. Котов 


Р782. А сарасНог 15 сНагией 4+0 .=100У ап@ соппеед 
{0 а ге$з{апсе. АЙег а сейаш п\цегуа! о! Нте, Ше епегру 
№, = Е 1$ ргодисе (т Не югм о{ Неа, Чеп м Ше 
ГоПомтЕ (едиа|) пуегуаЕ оту №, =0.3 1 {$ ргодиседв. Рт9 


{Пе сарасйу о! Ше сопдепзайог. 


А. ДИъегтав 
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№739. Докажите, что при лю- 
бом значении х, для которого 
левая часть имеет смысл, вы- 
полнены равенства 


[ха (=+ 5 ) + 
+ (=+ =) ] : [хх 
ж{# (;+ з ) х 
рат: (х+ =) ] =—.3; 
[зав (х+ = ) +... 
„ние (х+ я) |, 
| 


: а (=+ =) х... 


пл 
1... 0 (=+ Чиа ) ] = с^ 
1 п 
‘где п — нечетное число, 
п>0. с, — константа (зави- 


сящая от п). 
в) Найдите с„ для каждого 
кечетного п. 


ИА Е о - .. поел и нь. С о ыы = -щ 


Решения задач 


М739 — М745; $748 — $757 


а) Положнм {1 х=2, 18 (л/3) =УЗ=И, тогда 16 (2л/3} =—. 
НЫ формулу тангенса суммы, получнм (при: 
2+ +Г) : 


| 


д ( 21“ 2+ 2-1 
(инт) +) Е Е 


д.2 26)+22+22 „32 +9 _ „° 
г (2) 23—32 во 


6) Используя формулы приведения 18 (х+л) = 
= — {0 (л—х) = (вх и нечетность п, нетрудно проверить, что 
н чнслитель, н знаменатель дроби 


{8 х+ 8 (=+ = ) +-.+щ (=+ 1) 
И 12х18 (;+ =) 1 (;+ =) 


обращаются п 0 н одних и тех же точках промежутка 


л 2 п—! 
[0; ^[:0. пе п (к теряют смысл — «обращаются 
п 
в бесконечность» — также в одних и тех же точках 
л зп 2п—| 


5 роь..., о й, КОТОрые мы в дальнейшем исключаем 
2п`2п 2п 

из рассмотрения). Положим (й х=2, 1 лК/п-ё (Ё=0, 1... 
.. п— 1). Числитель в знаменатель дроби [(х) можно, 
заменив @й (х+лё/п) на (2+&)/(1—2), представить в 
виде отношений многочленов от 2: 


2+, 2+1. $, (2) 
ан ИС: 
‚. РИ 24 1—1 $2 (2) 


а "ана “ йе)‘ 


где А (2) = (1—2 )...(1-—2.-:), а оба многочлена $, (2) 
и $2(2) нмеют степень п и одни и те же корни &-=0, 
1, 1. -. 6 Тот факт, что дробь [(х), то есть 
$, (2) /5. (2), есть константа, сразу вытекаст из следующей 
леммы: 

Лемма. Если многочлен а” +52 +..+4= (2) 
степени п имеет п различных корней 2%, 24, ..., 2—1. ТО ОК 
тождественно равен а(2—2%5) (2—2) ... (2—2). 

Доказательство леммы можио провести иидукиией по 
степени п многочлена р(2). Для п=| оно очевидно: 
аг-+ь=а (2—20), ГДе 20 =—6/а. Пусть р (2) — многочлен 
степеин п-+1! со старшим коэффициентом а н корнями 
25. 2:, -—.. 2». Тогда р{2)з=р (2)—р (2.)=а2" +6" 1+ 
„а (ао. + =а(и-жчь (+... 
.- = (2—2) 9 (2), где 4 (2) — некоторый миогочлен степеии 
со старшим коэффициентом й и корнями 26, 21, .... Феи. 
По предположению индукции р (2)=(2—25)-а (2—2) (2—2). 
(2—2) а (2—2) (2—21)...(2— 25), то есть утверждение 
леммы справедливо и для многочлена степени п+!. 
(В доказательстве нспользозалось тождество 


2—а" = (2—а) (2 +2“ За +... +2а* а"), 


из которого вндио, что 2“— а” делится на 2— о.) 
в) Найти константу с» для любого (нечетного) п значн- 


я—1 
тельно труднее. Ответ: с„= (—1) ® п, то есть су=—3, 
65 =5, с, =—7 ит. д. Во всех решениях, которые мы. упомя- 


нем ннже, нспользуются соображения, связанные с корнями 
миогочленов. 


Р Константа с, может быть получена как отношение 
= старших коэффициентов многочленов $5, (2) и $, (2). У пер- 
ко 2т-+| вого старший коэффициент равен #,...{.—и. у второго 1, 
{07 +1: поэтому ба = 4..4». Найтн знак произведения 11Ё,..1л-1 

нетрудно: средн тангенсов гл =1е лЁ/п ровно (1—1) /2 отрн- 


ы Г } цательных (прнчем {[, к =р—&). Ряд читателей заметилн, 
На м: что произведение |111»... {—: [можно выразить как отношение 
я 2т +1 т 0: (0) /Р.—, (0), где О9„(х) и Р._1(х) — многочлены Чебы- 
а й ; шева, определяемые услознями ©, (2 с05$ $) =2 с0$ пФ, 
г + 
. 1 Е Ри {2 с0$ $) = т (см. статью Н. Васильева 
5% и А. Зелевинского в «Кванте», 1982, № 4, с. 17)*}. 
Пе кд п : Приведем похожее. но более прямое рассуждение. 
ки 2-1! Заметнм, что 1рпх обращается в © в точках. 


п 2я п—} 


Г о (2 пл ! : с, тен. ви может быть выражен как отношение 
кы 4т 2" 5,(2)/г„(2} двух многочленов от 18 х==2; по нндукцин, опи- 
раясь на формулу 
х | Ап т@2т—ю_ (2) : Вы 
кое тн! ее 
С! (ал _ Челх+щ2х _ (12) 5. (2)+22г, (2) 
Ух ше ): 2 Т; ые 1 1рих - 2х (2) т. (2)—925, (2) (2)—225, (2) 


Х-й 4т 
можно определить старшие и младшие члены этих много- 


членов: 
м . [3 ^) т 53 (2) —2+32 5()  2-—102+52 
Ре х+ с - к Е Е ПА: 
ед © Эт Я т. (2) ЗИ в, @) 5+! 
= : _> п—| 
О > а ра И Е. 
Г (2) еп” +...+1 
2 
х ( Ая Прк этом многочден 5, (2) должен иметь п корней 
= ЕС биз ь = (=0, [,,..., [1-1 И потому по лемме равен 
=2т Авт! х: 5. = 242 (2-11) -.. (2—1) = 2 +... + ей ..42. (2) 
т Сравнивая (1) и (2). получаем, что {112 -. (1-1 =. 
п ( Кх ) т. Приведем еще один способ отыскания с". Подставим 
МЕ а ы Эт+17 о в тождество }{ (х)=с„» значение х=д/4п. Используя форму- 
= - 17.1 2т+ у)х; лы приведения 4 5 г 2 (у (== —х = | Аах, не- 
п трудно показать, что произведенне тангенсов углов 
п эт (+ тя ) г а: г, ыы и), стоящее в знаменателе, равно (-—1) ®. 
= 1 хл лх. Найтн сумму в числителе можно, опнраясь на тот факт, что 
чи ^ ° для всех этих углов {р лх=1, ин нспользуя формулу (1) 


{по существу, нменно отысканию этой суммы была посвя- 
щена задача М100 — см. «Квант», 1972, № 4). Эта сумма 
равна п. 

В заключение отметим, что наши рассуждення поз- 
воляют доказать целый ряд замечательных тождлеств, пока- 
занных на полях (убеднтесь в справедливостн этнх тож- 
деств; одно из ннх встречалось в задаче М135 — «Квант», 
1972, № 12; ряд соотношений между тригонометрическими 
функциями подобного рода и нитересных следствий из иих 
разобраи в княге А. М. Яглома н И. М. Яглома 
«Неэлементарные задачн ш элементарном нзложенни» 
(М., ГТТИ, 1954), задачи 130—145). 


В. Алексеев. А. Егоров 


Ф 


№720. Сережа касыпал в ци- а). 6). Будем счнтать, что пшено заполняет какую-то 
линдрическию кастрюлю ме- часть кастрюли без пустот, наподобие жидкости. 

много пшена и спросил сосед- Пусть радиус цилиндрической кастрюлн К, а пщена 
ку тетю Люду: «Сколько нуж- насыпано столько, что оно поднялось до высоты Н 
но налить воды, чтобы полу- 


чилась вкусная каша?» — *) Более того, ©*(х) =пР, 1 (х) = |. 1|* Р.Х) прн 
«Это очень просто, — отвеча- всех х. 


30 


ла соседка. — Наклони кост- 
рюлю — вот так; постучи, 
чтобы крипа пересыпалась и 
закрыла ровно половину дна. 
Теперь заметь точку на стенке 
кастрюли. ближайшую к 
краю, до которой поднялась 
крипа — и зажми ее пальцем! 
До этого уроеня и надо на- 
лить воду». — «Так ведь пшг- 
на можно насыпать побольше 
и поменьше, да и кастрюли 
бывают разные — широкие и 
узкие», — усомнился Сере- 
жа. — «Все ранно, мой спо- 
с0б годится в любом слу- 
чае!» — гордо ответила тетя 
Люда. 

а) Докажите, что тетя Люда 
права: отношение оббехжов во- 
ды и пшена по ее рецепту 
всегда получится одинако- 
вым. 

6) Чему равно это отношение? 


М741. а) Найдите хотя бы 0д- 
но натуральное число, когорог 
|делится на 30 и имеет ровно 
30 различных делителей 
(включая 1 и само это число). 
'б) Укажите все такие числа. 


(см. рисунок). Бычисанм объем, занятый пшеном. Для 
ь 


этого воспользуемся формулой и- $ (х) ах. где У — объел 
а 


некоторого тела, просктнрующегося на отрезок [а] оси 
Ох, а $ (х) — площаль сечения этого тела илоскостью, 
перпендикулярной осн Ох и пересекаюшей се в точке с 
коорлинатой х. Пусть О — центр основания цилиилра; 
ось Ох направим по диаметру АВ (см. рнсунок). Плоскость, 
перпендикулярная этой оси, пересекает тело, заполненное 
пшеком, по треугольннку О'&.,К,. Так как ДОК, со 


=> ДОЁК (см. рисунок), г ве . Поэтому $ (х) = р = 


Н 2 
ЕН р ра ВА, Н 22 
$ Р, а так как @=А х, 5) =5 Г. (А? — х*). Сле 
К 
с Л 
довательно, объем пшена равен у-2( > в (В*"—х)ах = 
к ы ь 
= + ( (Вх?) 4х = з НВ?. Поскольку общий объем воды 
} г 
и пшена равен лА?, отношение объемов воды н пшена 


равно \л-- з ) Е : = Е —1 23,7 и не зависит от колн- 


чества пшена ин резмеров кастрюлн*). 

Другое решение нункта а} легко получнть нз следую- 
щей общей теоремы; пры растяжениях (сжатиях) вдоль 
оси объемы всех тел умножаются на одик и тот же коэф- 
фициент. равный коэффициенту растяжения (сжатия). 
Попробуйте доказать эту теорему. 

В. Семенова 


х 


а) Ответ: 2“. 32. 5=720. Очевндно, это число делится 
на 30; в пункте 6} будет показано, что оно нмеет ровно 
30 лелнтелей. 

6) Ответ: 2.32.54, 2-3 - 52, 22.3.5422. 3%.5, 
о а. 

Количество делителей 4 (п) натурального чнсла п легко 
иайтн, разложив м на простые множителн. Действительно, 
пусть п = рт ра? ... ра*, глер, Зр.<... < рик -— простые числа, в 
 — натуральные (:-=1, 2, .... К). Тогда любой делитель 
числа п имеет вид рр ... рЁ. где О<В,<а.. Слеловательно, 
всего различных деаителей столько же, сколько существует 
упорядоченных наборов (Ви, В», .... Ва) прн О< В, <а;.'то есть 

а (п) = (а, +1) (а.+\)... (@&+1). 

В нашем случае @ (п)=30 =2.3.5. Поэтому в вырз- 
женни для м должио быть нЕ больше трех сомножнтелей. 
А так как к тому же число п должно делиться на 30, его 
разложение на простые множители лолжно нметь Вид 
п=2°и . 342 + 5°3, причем (0+1) (42+1) (а, + РЁ) =30. По- 
слелнему соотношенню удовлетворяют тройки чнсел (а, 
а;. аз) = (1.2, 4). (1.4.2), (2. 14) (2.4.1. 44 1. 2). 
{4. 2. 1), в только онн. 

М. Левин 


*) Разумеется, в нашем решснин не учнтывалось, что кру- 
Пннки не полностью заполняют отведенный им объем, между 
нимн остаются просветы, — у нас крупа считалась «жидкостью». 
(Для одинаковых жестких шарнков этн просветы составляют не 


я 
менее }— т = 36% объема при так называемых «решетчатых» 


упаковках. и. пор нензвестно, можно лн расположнть шарики 
плотнее, еслн отказаться от условия «решетчетостн»; см., напрн- 
мер. книгу Д. Гнльберта, С. Кон-Фоссена «Нагляд- 
ная геометрия» (М., «Наука», 1981), 6 7.) 
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Е ИОУЧЕАЕНИИ 


М742. На а} окружности, 
6) сфере радиуса ! располо- 
жены п точек. Докажите, что 
сумма квадратов попарных 
расстояний между ними не 
больше п?. 


М№М743. В стране М№ городов. 
а) Между любыми двумя го- 
родами имеется прямое сооб- 
щение самолетом или парохо- 
дом. Докажите, что, пользу- 
ябь лишь каким-то одним ви- 
дом транспорта, из любого го- 
рода можно попасть в любой 
другой (быть может, с пере- 
садками). 6) Между любыми 
двумя городами имеется пря- 
мое сообщение самолетом, по- 
ездом или пароходом. Дока- 
жите, что можно выбрать не 
менее М№]2 городов и один из 
трех видов транспорта так, 
что, пользуясь им одним, из 
Аюбого выбранного города 
можно попасть в любой дру- 
гой выбранный город. в) При- 
ведите пример, доказываю- 
щий, что а утверждении 6) 
заменить число №/2 ббльшим 
вообще говоря. нельзя. 


Ао 


Рис. 1. 
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а). 6) Иусть О — центр данной окружностн (сферы). 
С -*> И . 
Хх. Х.. .., К. — данные точки, Х=ОА (#=1. 2. ..., п), 
5 — сумма квадратов попарных расстояний между точкамн. 
Тогда, поскольку | ХХ |* =(%,-=х,)?, 
25= (Х,—х,) 2+ (1—5) 7+... (-,)*+ 
4 6.—Х, 2+ ,—х.)1+...4 9.) +..+ 
+ (2—5, 24 (5—5) 7+... + (5х)? = 
= 2п 62+2+..+я2) -- 
—21 ера ++... + Хиха) + (++. 
НЕ) +. + ххх, | = 
=. ++... 27. 
где ХХ, +Х,+...+Х». Поэтому 5=п?— |Х|? <п?, причем 
равенство достигается в том и только в том случае, когда 
х ++... +х 0. 

Полученная нами формула для суммы квадратов 
понарных расстояннй между точками Х; является очень 
частным случаем формулы Лагранжа для так называе- 
мого «момента инерцин» системы точечных масс. Полроб- 
нее о моменте инерцин, формуле Лагранжа н их прнмевенни 
в геометрии можно прочитать в статьях М. Балка и 
Н. Григорьева «Мехапика помогает  геометрин» 
(«Квант», 1973, № 11) н3З. Скопеца «Расстояние между 
цеитроидами двух систем точек» («Квант», 1975, № 3). 


В. Прасолов 


Ф 


з) Утверждение легко доказывается нндукцией по №. Для 
лвух городов оно очевндно. Докажем его для М ++ 1 города, 
предполагая, что оно справедливо для М горолов. 

Пусть Г — одии из М--1Т городов, тогда оставшиеся 
М№ городов по предположению ннлукник соединекы одиим 
вндом транспорта, например водным. Если хотя бы один 
из этих А! городов имеет пароходное сообщенне с городом Г, 
то все ясно. В противном случае любой из этнх городов 
связан самолетом с городом Г. а значит, и с любым другим 
из них (с пересадкой в Г). 

6) Переформулируем задачу так: 

Даны № точек, каждые две из которых соедннены 
красным. снним или черным отрезкамн, Будем говорить, 
что какие-то нз этих точек образуют красную (синюю 
мли черную) связку. если их можно обойти. двигаясь 
только по красным (синим или черным) отрезкам. Надо 
доказать, что можно выбрать связку, содержащую не менее 
М /2 точек. 

Пусть А — связка с наибольшим числом точек; для 
определенностн будем счнтать. что она красная. Пусть 
В — иаиболыьшая по числу точек не красная связка (на- 
пример. синяя}. Разобъем данные М№ точек на 4 непересе- 
кающихся множества: А, — точки, входящие в А, но ие 
входящие в В; Вь — точки, входящне в В, но ме в А; 
С-АПВ — точки, входящие н в А, ив В; Р — точки, 
не вхоляшне ни в А. нн в В (см. рис. 1). 

Предположим, что число точек в А меньше №/2. тогда 
и в связке В меньше №/2 точек; следовательно, множество 
р не пусто. Заметнм тенерь, что любой отрезок, соеднняю- 
щий точку из Аз с точкой из Вь или точку из С с точкой изВ, 
является черным (в протнвном случае одна нз связок А 
нли В ие была бы максимальной}. Отсюда вытекает, что 
мпожество С не пусто (иначе АЦ В, =А } В — чериая 
связка, содержащая больше точек, чем А), а также, 
что СИВ — черная связка. Поскольку чнсло точек в 
связках А=А.(] Си В=В] С не меньше, чем в связке 
СИР, множества Ас и Ву не пусты. Таким образом, 
все данные А’ точек разбиваются на две связки — Ас Во 
и СИД. Одиа из них должна содержать ие менее №/2 точек, 
в это протнворечнт тому, что число точек в макснмальной 
связке А меньше М№/2. 

Получениое противоречие доказывает утверждение 6). 


Рис. 2. 


№М744* . В треугольник АВС 
влисак подобный ему тре- 
угольник А.В, С, (вершины 

, Вь, С, углов, равных по ве- 
личине А. В. С, лежат соответ- 
ственно на отрезках ВС. СА и 
АВ). Пусть Ас, Во, Сс — точки 
пересечения прямых ВВ, и 
СС,, АА, и СС, ВВ, и АА,. 
Докажите, что шесть окруж- 
ностей, описанных около тре- 
угольников АВС, ВСАь, 
АСВь. А.В, Се, А.С, Во. В.С. Аь, 
пересекаются в одной точке. 


Рис. 1. 


Рис. 2 


в) Построим пример множества из №М=4А точек с 
соединяющнми их отрезками трех иветов, в котором число 
точек в максимальной связке равно в точностн №/2. (Для 
№М=4Е г при г=\, 2, 3 построение аналогично, но макси- 
мальный размер связкн будет равен [М№/2] +1. причем 
можно доказать, что в этих случаях связка такого размера 
найдется всегда. } 

Разделнм все точки на 4 групны А. В, Снб пой 
точек в каждой. Соединим чернымн отрезкамн все точки 
множества А. со всемн точками Ву и все точки С со чсеми 
точками ДО. Аналогнчно соединнм точкн множеств Ду и С, 
Во нрВ краснымн отрезками. Асно, Вин С — синнми (на ри- 
сунке 2 нзображен случай # = 2). Внутрн каждой из четырех 
групп отрезки можно провести пронзвольно — любые две 
точки любого нз множеств Ах, Во, Си О уже соединены ло- 
маными каждого нз трех цветов. 

Легко видеть, что при такой раскраске отрезков любые 
две нз четырех групп образуют связку с максимальным 
числом точек, равиым 28 = №М/2. 

Л. Курляндчик 


Ф 


Нанболее естественное решение залачн основано на том. 
что все 6 рассматрнваемых окружностей проходят через 
неподвижиую точку преобразования подобня, персводля- 
щего ДАВС в подобный ему ЛА, В,С,. Для нас важно, 
что существует лншь единственное такое преобразоваине. 
(В самом деле, предположнм, что имеются два преобразо- 
вания подобия, Л н ЛП,, которые переводят ЛАВС в` 
ДА, В, С,. Тогда преобразованне подобия Е=Л;! е П остав- 
ляют точки А, В н С на месте {иапример. Е(А)= 
ЕВЕ. КИА! (А,} =4). Отсюда вытекает. что Р — 
перемещение н. более того, тождествениое преобразование. 
Следовательшю, преобразование //г! является обратным к 
П, то есть Н=П..) 

Разобьем теперь рассматрнваемые окружности на три 
пары: АВС н А, В, С, ВСА, н В С.А. САВо и С.А. Вь. 
Возьмем любую из этнх пар, например окружности $ н $, 
описанные около треугольннков АВСо и А, В, Су. Они имеют 
общую точку Со: пусть О — вторая их общая точка 
(см. рис. 1; если онн касаются, положим О = С.). Мы пока- 
жем, что существует преобразованяе подобия, оставляющее 
ина месте точку О. и только ее. и персволящее ЛАВС в 
ДА, В, С,. Поскольку пару окружностей $ и $, можно заме- 
нить на любую из двух других пар, и прн этом должно 
получаться одно и то же преобразование подобия, все три 
нары окружностей должны нметь общую точку, что нам и 
требуется. 

Итак, пусть пока О :7: Со; обозначим центры окруж- 
постей $ н 5, через О н О,. Выполияя последовательно 


поворот $ вокруг точки О на угол ф=000, в соответ- 
ствующем направленнн (на рисунках — против часовой 
и и р Н, с центром О н коэффициентом 
— 09| :[09|, мы получим преобразование подобия 
П-№о ыы р точку О в О,. При этом точка О 
(н только она) остается на месте, в окружность $ переходнт 
п окружность с центром @;, проходящую через точку 
О:П($) =5,. Докажем, что Й и есть нужное нам преобра- 
зование, то есть П (ДАВС) =ДА,В,С,. 

Заметим, что точки А и А, находятся по разные стороны 
от прямой ОС., и потому лежат на «внешних» дугах 
ОС, окружностей $ и $, (рис. 2). Следовательно, угол 
ОАС. равеи по величиис половине центрального угла 
ООС. то есть ОДА бое, и, аналогнчно, ОДА =00,0. 
Таким образом, ДОАА! и С другой стороны, 
АО990, сэ› ЛОДА’, сле А’ — вы о одьку, по опреде- 
ленню преобразования 77. дл’ т | Одр= 
=# = |0, |:109|. Итак, тег ОА ги ОДА” по- 
добны и нмеют общую сторону ОД, поэтому точки А; и А” 
либо совпадают, либо симметричны относнтельно (Ол). 
а так как обе они лежат на окружности $,, А, =2А’=/Л/(А). 
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51745. а) Задана последова- 
тельность чисел (4„) таких. 
что |4 ,| <1 (п= |, 2, ...). До- 
кажите, что можно выбрать 
последовательность (5„) из 
чисея +Ти —| так, что для 
всех п 
[4151 +4524... 405. | < 1. 

6) Задана последователь- 
ность троек чисел (ак, 61, с,} 
таких, что |а.|<1. [6.|<1, 
[|< мы @.+6,4с0,=0 
(п=1, 2, ...). По ней строится 
новая последовательность 


троек (хь, Уз. 22). в которой 
Хо== 4 == 20 =0, а каждая трой- 
ка (хь, У». 21) при п> 1 получа- 
ется из предыдущей (ха, 


Уь-1. 2в-,) прибавлением к 
Хх, Одного из чисел аз, Ба, сн 
по нашему выбору, к уз — 
другого. к х„— — третьего. 
Можем ли мы всегда добиться 
Того, что все числа хь. ул. 2 
будут по абсолютной величи- 
не не больше 1 или, хотя бы, 
ограничены некоторой кон- 
стантой? 

в) Выясните аналогичные во- 
просы для последовательно- 
стей четверок чисел. 


Аналогично доказывается, что В, =Й (8). Наконец. пусть 
С -1П(С). Как и выше, из подобия треугольников 
А, В, С" =П(ААВС). АВСи А.В, С, вытекает, что точки С! 
и С’ либо совналают, лнбо симметричны отпосительно 
(А, В,). Но точки С и О лежат по одну сторону от (АВ). 
ноэтому их образы С’ и О должны лежать по одну сторону 
от (А, В,). и, следователыю. //(С) = С,*). 

Еслн окружностн $ м $, касаются, то, как легко видеть, 
п качестве преобразовання /7 следует взять гомотетню с 
центром О=С.. В этом случае треугольникн АВС н 
А,В, С, гомотетичны, что возможно лишь тогда, когда А, 
В, и С, — середины сторон треугольника АВС, а А’ = 
= Во = С, — точка пересечения его медиан. 


Д. Изаак, В. Дубровский 


Ф 


а) Положим и, =$. 4+... + 5а4.. Числа $1, 5».... можно 
выбирать по очередн следующим образом: $, — пронз- 
вольно; пусть $51, 52, .... 5 уже выбраны так, что | м» | <1 
для всех Ё=\, .., п, тогда 5„4и берется равным — 1, 
есчн чнсла ца и 4»,, нмеют одинаковые знаки, н + Е, если 
разные. Совершенно очевидиое соображенне, которым мы 
здесь пользуемся, пригодится и в дальнейшем, поэтому 
сформулируем сего в виде леммы: 

Лемма. Если два числа имеют разные знаки и каж- 
дое по модулю не превосходит М, то их сумма по модулю ке 
больше М. 

Эта лемма применяется к числам ма И $„+: Чаи (в дан- 
ном случае М=|). 

6) Будем называть тройку чисел кормальной, еслн них 
сумма равна О и каждое не превосходит по модулю 1. 
Докажем. что можно 10 очереди «складывать» тройки 
(ал. 6». С"). переставляя в инх числа так, что тройка 
(х-. у», #) будет нормальной при любом л. Для этого 
достаточно заметнть, что еслн тройки (х, у, 2) и (а, 6. с) 
нормальны, причем хру>2 и а<ф<.с. то тройка (х-а, 
у+Ь.2+с) также иормальна. В самом леле. поскольку 
ах«0О м с2<«0. для сумм крайних чисел ипсравенства 
[а+х| <! н |с+2| <! выполнены по лемме (при М=\), 
= средние чнсла но модулю не болыше 1/2 (если хзу<2, 
то х+2у«х+у+2=0, поэтому у<—х/2<1/2; аналогично 
доказывается. что и» — 1/2 и что |6 | <1/2). 

Залача 6) нмеет красивую геометрическую иитерире- 
тацию_ Между тройкамн чисел с суммой 0 и точками плос- 
костн можно установить соответствие с помошью «снстемы 
координат» па плоскости, состоящей из трех осей Ох, Оу и 
О2. составляющих друг с другом углы величины 120°; 
при этом кажлой точке Р отвечают коордннаты х, у и г ее 
проекинй на эти оси (см. рис. 1). Поскольку сумма рдинич- 


ных векторов ©,, ©, Н е; равна 0, х+у+2=ОР. 6; + 
+ОР.&+0Р-е; = ОР (2:46. +2, =0). Условия |х|<1, 
[9 <тн |2| <! задают трн полосы ширнны 2. перпендику- 
лярные осям; их пересечение н ссть шестиугольник, пока- 
занный на рисунке |. ^ 

Теперь можно пояснить наше решение. Нерестановке 
двух чисел в тройке. то есть двух коордннат, отвечает снм- 
метрия шестнугольиика относительно одной нз осей Ох, Оу, 
02, а двум «противоположно упорядоченным» тройкам 
(х.у.2). хру>г. и (а, 6, с), аз «с — два вектора, лежа- 
щие в противоположных — красном и голубом — четырех- 
угольниках (см. рис. 1). Их сумма всегда лежит внутри 
шестнугольника, поэтому, еслн переводить симметриямн 


*) Установить совпадение точек 4” и А,, С’н С, можно было 
бы, опираясь на то наглядно очевндное соображенне. что ма- 
правления обхода вершим треугольников ОАД” и ОДА,, а также 
треугольников АВС, и 4,8,С’. должны быть одинаковы. 
Однако провести такое рассуждение строго, без ссылки ма чертеж. 
н даже всего лишь аккуратно определнть «направление обход» 
довольно сложно. 


(-10.П) 


{-1-1.1,1) 


Рис. 3. Пересечение трехмер- 
ной «гиперплоскости» х,-+ 
+х--х.+х,=0 с четырех- 
мерным кубом {(хь, хо, ху х.) 
Дл; <6:=1,2,3,4} — октаэдр 
(рис. а), а с множеством то- 
чек {(хь, х», ху ж)|хг—х,] <2, 
1<#<]<4} — многогранник, 
ограниченный 12 ромбами 
(рис. 6). оинсанный вокруг 
этого октаэдра, так что ребра 
октаэдра служат длинными 
диагоналямн  ромбов; прин 
этом короткне диагоналн ром- 
бов образуют каркас куба. 
Другими словами, вершины 
этого 12-гранника — это вер- 
иины куба н еще 6 точек, 
симметричных центру куба 
относительно его граней, 
а плоскости граней 12-гранни- 
ка делят пополам внешние 
двугранные углы при ребрах 
октаэдра (а также н прн реб- 
рах куба). 


вектор (а„, 6». С») в четырехугольник, противоположный 
тому. где лежит вектор (хя-\, Ча-л, 2.—}, прежде цем их 
складывать, то мы всегда.сумеем остаться внутри шестн- 
угольинка. 

Заметим еще, что при надлежащем выборе системы 
координат ОХУЙ в пространстве, этот же шествугольиик 
булет сечением куба {|Х |1, |У|[ =, |2 |=} плоскостью 
Х+У+2=0 (см. рис. 2). При этом координаты любой 
точки плоскости шестнугольника в системах Охуг и ОХУХ 
булут совпадать. 

в) Здесь уже иельзя утверждать, что все числа будут 
но молулю не болыше 1, как показывает пример двух четве- 
рок (К —В — 1 н (1/3; 13; 11$ —Ю: среди их 
попарных сумм непременно встретится число 4/3=1 + 1/3. 
Однако при операции сложения «переставленных» четве- 
рок можно получнть числа, не превосходящие некоторой 
постоянной; чтобы это доказать. удобно заменить условие, 
что числа не превосходят по модулю |. другнм. которое 
бы сохранялось при такой операции. Вот одно из такнх 
условий: 

(*) все числа четверки попарно отличаются Эруг от 
друга не более чем ни 2 (то есть разность наибольшего и 
изименынего не больше 2). Докажем, что если две четверки 
чисел, хор хр ха п а, «а. <аз<а. удовлетворяют этому 
условию, то четверка (х +4, Хо+а., х›Наз, х.+а.) ему 
также удовлетворяет, Пусть 1<]<#<4. Тогла разность 
(х,+ а,) — (хх фа») = (ху хи) + (аг-а»к) по модулю не пре- 
восходит 2, поскольку числа х/-—хь и а;— ак имеют разные 
знаки н не превосходят по модулю 2 (лемма из пункта а} 
прн М»=2). Итак, мы доказали, что можно складывать 
четверкн чнсел (каждый раз. быть может. переставляя нх) 
так, чтобы сохранялось условие (=). Осталось заметить, 
что в четверке чнсел с суммой 0. удовлетворяющей этому 
условию, наибольшее по модулю чнсло ие превосходит 3/2; 
в самом деле, пусть. например. х,>3/2, тогда хь> 


>х,-—-2> —-5 при #=2, 3, 4 и х+х4+х:+х.> 


> —0: аиахотичио доказывается, что 


чнсла х, ие могут быть меньше --3/2. 

Для т-ок чисел при т>5 дело обстоит так же, как 
для четверок: т-ки, полученные из данной последователь- 
ностн наборов из т чисел, по модулю не болышнх 1. пюд- 
ходящими перестановкамн чисел в наборах н сложением, 
будут удовлезворять условию (*); при этом, если сумма 
каждого набора равна 0, то все числа по модулю ие будут 
превосходить 2—2/т. 

На рисунке 3 показана геометрическая ннтерпретация 
задачн в). Вместо трех осей на плоскости, идущих нз центра 
правильного треугольника к его вершинам. нало взять 
4 оси в пространстве, направлениые к вершниам правнль- 
ного тетраэдра из его центра. Поскольку сумма едниичных 
векторов этих осей равна 0, каждой точке пространства 
отвечает четверка чисел с нулевой суммой, составленная 
нз коордннат проекинй этой точки ни оси Ох,, Ох», Ох.. 
Ох,. Условие | х! | <Ё выделяет в пространстве слой толщи- 
ны 2, заключенный между плоскостями, перпенднкуляр- 
ными осн Ох; пересечение четырех таких слоев есть октаэдр 
(рис. 3, а). Условие (*) задает в пространстве «ромбодо- 
лекаэдр» — 12-гранинк, все грани которого — ромбы 
(рис. 3,6)*). ы 

Попробуйте дать геометрическую интерпретацию реше- 
нню задачн в). 


Н. Васильев 


*) Этот многогранник замечателен тем, что его одннаковымн 
экземплярами можио без просветов замостить все пространство 
{см., например, книгу Г. Штейнгауза «Математический 
калейдоскоп» (М., «Наука», 1981, с. 95). Любопытно, что центры 
ячеек такого замощения служат одновременно центрамн шаров, 
образующих нанболее плотную решетчатую упаковку, п которой 
говорилось в сноске к решенню задачи М740. 
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$748. По винтообразному же- 
лобу с прямоугольным профи- 
лем, вырезанному на внутрен- 
ней поверхности бесконечного 
длинного полого цилиндра, 


скользит маленький кубик 
(рис. Г). Радиус основания 
цилиндра равен В, шаг вик- 
та — В. Коэффициент трения 
скольжения — в. Найти уста- 
новившиуюся скорость движе- 
ния кубика. (Размер кубика и 
глубина желоба много мень- 


ше К.) 


Рис. 1. 


Ф749. Массивный диск вра- 
щается вокруг вертикальной 
оси г угловой скоростью ©. 
На него сверху опускают диск 
радицса г массы т, ось кото- 
рого направлена строго вер- 
тикально (рис. Г). Расстоя- 
ние между осями дисков рав- 
но 4 (4>>г). Коэффициент тре- 
ния между поверхностями 
дисков равен р Определить 
установивиилюся угловую ско- 
рость малого диска. Какой мо- 
мент сил необходимо прило- 
жить к оси большого диска, 
чтобы скорость его вращения 
оставалась неизменной? Тре- 
ние в осях отсутствует. 
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Для решення задачи удобно «развернуть» цилиндр. Траек- 
торня кубнка на развертке — прямая, наклоненная под уг- 
лом п к горизонту (рис. 2). 

Кубик движется г установившейся скоростью, когда 
сумма проекций снл, действующих на кубик, на направле- 
ние наклонной прямой равна нулю. Запишем это условие: 


ти 
г. == (). (*) 


тр чт а—ртр с0$ а— п 


Здесь тв зта — проекция силы тяжести,, ртб с0$ а — 


ти 
проекция силы трения о «дно» желоба, и - 


Ю 
снлы трення о боковую стенку желоба (эта снла равна 


вм, где м 


— проекция 


— сила нормальной реакини со стороны боковой 


},-9С05а 


и 


2л8 


Рис. 2. 


стенки, сообщающая кубику ентростремительное ускоре- 


ние ы = о" о С, то есть Мы т с “ ). Из выраже- 
. 2лК 
ния {*), учитывая, что зп а= що н соза = 
МАТИ 
= __яВ __ „ Находим установившуюся скорость двнже- 
ААА В? 


нкя кубнка;: 


и= КЕ 1+ ее : (5. ). 


(Из полученного выражения видио, что кубик будет дви- 


-) 


гаться по желобу при условни ц< ых 
Р. Энфиаджян 


Ф 


Посмотрим, как будет двигаться малый диск сразу после 
соприкосновения г большим. 

Выберем два одинаковых небольших участка малого 
диска, расположенных на одном лнаметре АННО 
относительно центра диска. На рнсунке 2 точки А, ин А, 
центры масс таких участков. В момент касания дНСков 
{когда малый диск еще поконтся} скорости 5, н 5, тех точек 
большого диска, которые соприкасаются с точками А; и 
А. малого диска, направлены так, как показано на рисун- 
ке 2 (191. = [551 =0|[ОА, | = 9 |ОА.[). Понятно, что вдоль 
векторов 5, и 9, будут направлены в момент касания снлы 
трення ЁР, и Е., действующие со стороны большого диска 
на участки А, м А, малого днска {|ЁР,| = Ир. Поскольку 
плечо силы Р, относительно осн малого днска (Ё на ри- 
сунке 2) меныне о силы {[. на рисунке 2), суммарный 
момент. пары сил ИЕ, будет закручивать малый 


диск в направрленни и большого диска. 


а оная ен ньь нь ван 2 елеемьло они ыдлдьяь ня ось оон р оны И Чаи пои по пития п ии наи ве 


————— о м—щ————ы——ы- 


Ф750*. При изменении напря- 
жения на элементе Э ток че- 
рез него меняется так, как по- 
казано на рисунке 1. Как бу- 
дет меняться со временем на- 
пряжение на злементе Э. если 
еёг0 включить п схему, приве- 
денную на рисунке 2 (пара- 
метры схемы указаны на ри- 
сунке)? Какого минимально- 
го сопротивления резистор 
можно подключить парал- 
дельно элементу Э, чтобы на- 
пряжение на элементе не осто- 
валось постоянным? 


Редакиия приносит изви- 
нения за неточный рисунок, 
приведенный в условии зала- 
чи в «Кванте» № 4 этого года 
(рис. 4 на с. 26). 


Рассмотрев аналогичные пары участков малого диска. 
мы ирндем к выводу, что сразу после касания малый диск 
пачиет закручиваться п направлении врешення большого 
диска. 

Пусть в некоторый момент времени угловая скорость 
малого диска стала равной ®. „Скорости участков ой нА, 


будут равны соответственно 57 н 5 ин |= 5% == (ог, 


где г == | О’А, | = [О0”А. | (рис. 3). Силы трения РиР», дей. 
Ви на эти участки, будут направлены вдоль векторов 


(1—9) (относительная скорость точки большого днска, 
касающейся точки А) и (5:7) (относительная скорость 
точки болышого диска, касающейся точки А.). Понятно, 
что момент нары сил Р и ГА будет раскручивать малый 
диск (то есть угловая скорость диска будет меняться), 


— -- 
если и’ |= [92| < 2? = Фе (см. рисунок 3; для удобства 


сравнення векторы. «относящиеся» к точке А», перенесены 
в точку А,). 

Таким образом, пока ®< 0, имеется отличный от нуля 
момент сил трения. раскручивающий малый диск. При 
® =@ относительные скоростн участков А; и А. направлены 
перпендикулярно отрезку ОО’ (влоль отрезка А,С на ри- 
сунке 3). и момент сил трения относительно осн малого 
днска равен нулю. Следовательно, н в дальнейшем малый 
диск будет вращаться с установившейся угловой ско- 
ростью @3. 

При « =© все силы трения, действующне на различ- 
ные одинаковые участкн малого диска, будут равны по 
абсолютной велнчние и направлены одинаково — периен- 
дикулярино отрезку ОО’. Согласно Ш закону Ньютона, 
результнрующая всех сил треиня, действующих на болыной 
диск, булет приложена к точке большого диска, касающейся 
иентра О” малого днска, и равна итр. Чтобы компенсиро- 
вать тормозящий момеит этой силы, К оси большого днска 
надо приложить момент сил 


М=ВАтра- 
С. Кротов 


Ф® 


Рассмотрим поведение схемы с момента включення. В мо- 
мент включення ток через катушку и элемент Э равен нулю; 
при этом иапряжение на элементе также равно нулю, и все 
напряженне батареи приложено к катушке. Ток через ка- 
тушку (н через элемент) начинает нарастать. Когда он 
достнгает значения /, =5 мА, происходит скачок нанряже- 
ния на элементе — при фикснрованном токе 5 мА (ток через 
катушку ие может меняться скачком) напряженне на нем 
мгновенно увеличивается до (И, =0.8 В (см. рнс. 1). Ирн 
этом напряженне на катушке меняет знак ((,> 6) 
н, следовательно. ток начинает убывать. Аналогично, когла 
ток уменынится до значения 7.=0,5 мА, вновь пронзойдет 
скачок напряжения на элементе — оно уменыинтся прак- 
тически до (›=0. п все начинается сначала. 

Рассчитаем приблизительно время т, нарастания тока 
от [5 =0 до [1 =5 МА и время х, убываиия тока от / =5 мА 
до Г/,=0,5 мА. Поскольку напряжение на элементе ирн 
увелнченин тока от 0 до /;, меняется мало. будем считать, 
что срездиее напряжеине па катушке за время т, равио 


Ин, =0,2—0,1/2=0.15 В. 
Точно так же среднее напряжение на катушке за время 
т. будем считать равным 


И = —0.2=0,5 В. 


оо 


0 0.2 04 06 08 


Рис. 1. 
5=0,28 


= 1уГн 


$751. На очень шероховатый 
цилиндр радиуса г, располо- 
женный горизонтально. надет 


тонкий обруч радиуса КЮ 
(рис. 1). Найти период коле- 
баний обруча в вертикальной 
плоскости. 


А 


ры бары 


Рис. 1. 
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Е ЕЕ ОНИНИНИЕ 
При нарастании тока 


Ре. Г= 
т <, т! 


=——— 


Отсюда находнм т: 


и _Ю: 10-3.5.0 3 


во+— 033-103 с 


гв бы 
При убыванни тока 


ВР =. А, 


откуда 
_ Е-Ь) _ 0-03-45: 07 


_0. 10-5 
т. Не 510- 9-10 с. 


График изменения напряжения на элементе Э со временем 
приведен на рисунке 3. 

Подключим параллельно элементу резистор. Для того 
чтобы напряжение на элементе не оставалось постоянным 
(то есть чтобы существовали колеба иня). необходимо. что- 
бы на «суммарной» вольтамперной харзктернстике (элс- 
мент + резистор) присутствовал хоть малый участок, на ко- 
тором напряжение падаст с ростом тока (строго говоря — 
в точке И»). Построив характеристику для резистора 
{{=(//Ю) п «суммарную» характеристнку (проделайте это 
самостоятельно), найдем минимальное сопротнвленне, при 
котором напряжение на элементе ие останется постоян- 
ным: Аи: 100 Ом. 

(Отметим, что такую зависимость / ((/). как на рисун- 
ке 1, имест широко распространенный прибор — туннель- 
ный диод. Схема ина рисунке 2 — обычная схема генера. 
тора нмпульсов на туннельном диоде. } 


3. Рафаилов 


® 


Пусть обруч отклонен от положення равновесия так, что 
радиус-вектор точки А — той точкн. в которой в положенни 
равновесия обруч касался цилиндра (рис. 2), — составляет 
= вертикалью малый угол фо. Энергия, которой обладает 
обруч в момент максимального отклонення, равна 


Е. =Ма (В —г) (1—с05 Фо). 


гле М — масса обруча. Еслн обруч отпустнть, он начиет 
совершать колебания. При этом в любой момент времени 
полная энергия обруча будет равна Ео. 

Если угол отклонения раднус-вектора ОА от вертикали 
равен ‹, то потенциальная энергия обруча равна Е, => 
= Ми (К—г) (1—с0$ $), а его кинетнческая энергия равна 


Е, =2. 5 {(В —г)4')* (мы учли. что кинетическая энергня 


обруча, скорость центра которого равна ({Ю—г)х’, где $’ — 
скорость изменения угла ф, складывается из энергии дви- 
жения центра обруча и равной ей (поскольку отсутствует 
проскальзывание) энергни вращения вокруг пентра). Такнм 
образом, полная энергня обруча равна 


Е=Е,+Е,=Мв (8—7) (1—с0$ 9) + М ((В—г) $')?. 
Согласно закону сохранення энергин Е=Еъ, то есть 


Мк (В-—г) (1-соз $) +М((В—) 4)" - 
= Ми (В —г) (1—0 фо). 


Прнравняем производные левой и правой частей этого 
равенства: 


(Е эт д’ +2 (В—г) 9’ 9" =0, 
или. поскольку угол ф мал п зп ф=ф, 


7 ве а [4 


Ф752. На расстоянии (1 =5 м 
от тонкой собирающей линзы 
с фокусным расстоянием = 
=10 см расположена равно- 
мерно освещенная вертикаль- 
ная плоскость П. Между лин- 
зой и плоскостью на расстоя- 
нии 1. — м ог линзы располо- 
жена вертикально непрозроч- 
ная пластинка толщины [= 
=5 см. в которой проделано 
отверстие диаметра 4Ч=1 см 
(центр отверстия находится 
на главной оптической оси 
линзы). Как будет выглядеть 
пятно на экране Э, помещён- 
ном в фокальной плоскости 
линзы справа ог нее? (Внут- 
ренние стекки отверстия ме 
отражают свет.) 


Ф753. На рисунке ! приведе- 
на зависимость капряжения 
истонника питания от тока на- 


Это выражение описывает гармонические колебания, час- 
тота которых равна «= У&/2 (В—г). 


Таким образом, пернод колебаннй обруча равен 


о 
т- у. 


К. Сергеев 
Ф 


Необычная «днафрагма». не прилегающая к линзе вплот- 
ную, существенно влняег на нзображение — оно оказывает- 
ся неравномерно освещенным пятиом. Размер яркой обла- 
стн Ев центре пятиа определяется двумя факторами: 
днаметром совершенно не закрытой зоны стены (плоско- 
сти П) — ои равен диаметру 4 отверстня — п тем, что 
экран расположен пе н плоскости резкого изображення — 
эта плоскость находится от линзы на расстоямии 


= _ 500.0 
ГЕ  500—5 


Без учета второго фактора (изображение — и фокальной 
плоскостн) размер пятна 
Е \ 

4, =ат- = |. 500. =0.02 см =0,2 мм. 
За счет второго фактора изображение «размазывается», 
степень «размазывання» зависит от дмаметра линзы 0. 
Примем для оценкн Р=2 см. Тогда нзображенне точки 
стены на экране в фокальной плоскости вместо точки будет 
кругом с днаметром 
— —2 10,2—10 
Е 10 
Таким образом, днаметр иркого пятна в центре изображения 
будет примерио 0,6 мм. 

Если бы лннза была большого днаметра, то полный раз- 
мер пятна определялся бы расстояннем от осн линзы да тех 
точек стены, которые еще видны через днафрагму. Ясно, 
что входное н выходное отверстня диафрагмы полностью 
перекрывают лучи от точек стены, удаленных от оси на 
расстояния, большие чем 


== 10.2 см. 


4 == 0.04 см=0,4 мм. 


гы)“ - (500—100) 5 — 80 см. 


Тогда пятно имело бы диаметр 


Е м 
+. 9г — =9.80.——— = 
Ч 2г т 2.80 500 3.2 см, 

него освещенность спадала бы от макснмума в центральном 
круге до нуля к краям (чем дальше от оси, тем бблышая 
часть светового потока перекрывается диафрагмой, да м 
угол падения лучей увеличивается). 

Для того чтобы сказанное было справедливо, нужно 


"2 40 см. Так как 
г 


реально линза имсет существенно меньший днамстр, раз- 
мер большого пятна определяется днаметром линзы п раз- 
мером входного отверстия диафрагмы. На линзу попадают 
лучи оттех точек стены, которые лежат внутри круга радну- 
са 22 (2 а 

ь 15 2 2 
мальный днаметр пятна на экране — 


и == 0.24 см = 2,4 мм. 


7 А. Зильберман 


иметь линзу с днаметром О’ я 2г. 


) . Для О -=2 см г, я=6 см, и макси- 


Чек, р 2.6. 
В 


Наклон прямой вольтамперной характеристнки определя- 
<тся виутремиим сопротивлепием источника. Данный нсточ- 
ник питания как бы состоят нз двух источинков с разными 
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грузки. Найти максимальную 
мащность. которую можно по- 
лучить в нагрузке. При каком 
сопротивлении наерузки она 
достигдется? Для чего может 
понадобиться такой источник 
питания. и как практически 
осуществить такую зависи- 
мость И (1)? 


Рис. 2 


Ф754А. Муравей бежиг от му. 
равейника по прямой так, что 
скорость его обратно пропор- 
циональна расстоянию до цен- 
тра муравейника. Н тот мо- 
мент, когда муравей находит- 
ся п точке А на расстоянии 
р =ГР м от центра муравей- 
ника, его скорость равна и; = 
=—2 см/с. За какое время му- 
равей добежит от точки А д0 
точки В, которая находится на 
расстоянии 11 =2 м от центра 
муравейнико? 


ЭДС и внутренними сопротнвленннмя, которые «работают» 
только в определенных днапазонах значений У н /. Из гра- 
фика определяем: 
на участке | -—- $ =И (0) =6 В, 

6В 
ОЗА 
на участке И — Фи- ИИ (0) =3В. 
ЗВ 
0,6 А 


Мощность, выделяющаяся на нагрузке с сопротивле- 
ннем А. равна 
@?ю 


= 


=20 Ом: 


ти= =5 Ом. 


Из условия И» =0 найдем, при каком К Шр макснмально: 


и Е =0, или 1— = 
Е (В+ +" Юг 


=(, 


откуда получаем А =г. 

Итак, на участках | и П макснмальные мощности выдс- 
ляются на нагрузках, сопротивлення которых равны, соот- 
ветственно, 


В: = = 20 Ом, Киги =>5 Ом. 


Соответственно токи в цени должны быть равны 


Ф: 
Л як А +п = 0,15 А, 


ш= 
Обе рабочне точкн попадают на соответствующие участки, 
в, следовательно, на каждом из них действительно обеспе- 
чнвается максимальная мощность в нагрузке. 


Соответствующие максимальные значения мощностн 
равны 


и = =0.45 Вт, У = Ан == (0.45 Вт. 


На рнсунке 2 приведена простая схема. обеспечиваю- 
щая завнсимость (7 (Г) в цепн такую. как иа рисунке | 
(днод счнтаем ндеальным). Интересно отметить, что при 
значнтельных изменениях величины нагрузочного сопро- 
тивления мошность в нагрузке почтн не изменяется. Это 
может оказаться очень удобным для калориметрических 
опытов. Подумайте сами, какова должна быть кривая 
зависимости Ш от /. чтобы мошность нагрузкн вообне не 
зависела от велнчнны А. 


А. Зильберман 


Ф 


Скорость муравья меняется со временем не по лниейному 
закону. Поэтому средняя скорость на разных участках пути 
различна, п пользоваться для решения нзвестнымн форму- 
ламн для средней скорости мы не можем. 

Разобьем путь муравья от точки А до точки В на 
малые участки, прохолнмые за одннаковые промежутки 


- о с 
времени А. Тогда М ой где о. (А) — средняя 


скорость на данном отрезке А{. Эта формула подсказывает 
ндею решения задачи: нарнсуем график зависимости велн- 


чины от { на пути от точки А до точки В. Этот 


1 
ср (1) 
график — отрезок прямой {см. рисунок}. Заштряхованиная 
на рисунке площадь под этнм отрезком численно равна 
искомому времеин. Вычнслим ее: 


= Ми, в Её\., _ й-й 
и (5. о - 


ны 


о еее но вся стать каь че +: 


®——————----—--.--= 8. =. 


——— д ——-—=щ6—6—68щ———щ——-`--[-—-"ы-— 


$755. Спутник представляет 
собой легкую жесткию сферу 
радиуса В = [м и массы М- 
= [ кг, наполненную воздухом 
при давлении р= 107? атм п 
температуре Т =300 К. Одно- 
временно в стенке сферы от- 
крываются два клапана, рас- 
положенные друе от друга на 
расстоянии, равном радиусу 
сферы. Площади клапанов 
$, = Ю-* см? и $: =2.10-* см’, 
Найти величину отклонения 
спутника от прежней траекто- 
рии за время т = 100 с. 


Га 


| 
(так как — = 
о ши 
Таким образом. муравей добежнт от точкн А до точки В за 
время 


4—1 
Те = 
ов. Ю-гт = < 


С. Кротов 
Ф 


До открытия клапанов давленне внутри сферы равпялось р. 
Оно являлось результатом упругого отражения молекул 
от стенки. причем каждая молекула сообщала стенке нм- 
пульс 2ти,, гле и, — абсолютная велнчина перпенлику- 
лярной стенке проекцин скорости молекулы. После открытия 
клапана каждая молекула переносит через «поверхность» 
отверстия только импульс то,. Следовательно, ва сферу 
будут действовать силы Ё, = 55, и Р.= 5 $2 6$. ча- 
правленные по радиусам. Сяроектировав этн силы на оси 
ОХ и ОУ, найдем проекиин Ё, н Р, равнодействующей 
этнх снл (см. рисунок): 


Е. =, с0$ 30° + Е› с0$ 30° = 2$ соз 30°, 


Р,=-—Р, эп 30° + Р› зи 30° = $ р; эт 30°. 


Таким образом. результирующая сила, действующая на 
сферу. равна по абсолютной велнчине 


Е=УНЯ = М5, 


н направлена под углом а к осн ОХ таким. что 


Ру — 1ю 30° 
бы 
(ва БИ ры 
Действие этой силы прнведет к равноускоренному двн- 
жению сферы, которое легко рассчитать, еслн за рассматрн- 
васмое время т масса воздуха внутри сферы и лавление 
изменяются несущественно. Оценим измененне массы. 
Число молекул. пролетающих за единицу времени че- 
рез единичную площадку поверхностн сферы, по порядку 


величины равно Е" (размерность — м? <‘), где 


п — число молекул в единице объема, у — средияя 
скорость теплового движения молекул. За время т через 
два отверстня с общей площадью 3$. вытечет масса 


Ат-т + 5 пи. 3$ = з се $. 


— * 
где е= 10-3 кг/м?, © = 500 м/с. Подставляя чнеловые данные, 


в 
находим Ата: -10 кг. Начальная же масса воздуха 


авна 70 = ыы лВ0=4-10-? кг. Такнм образом, Ат «© лщ. 
р °= 3 © 


Считая массу воздуха и давление постояинымн, най- 


дем проекции ускорения п перемешения сферы на оси 
ОХ н ОУ: 


Е И 
< Мю М’ М+ть М' 
ат" Ру 2 3 с.2 33 —2 
мт = МР 60530 = 1-10 м, 
ЕЯ Е И 
= т р$, т 30 8 107" м. 


А. Стасенко 
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$756. Баллон объема У=-2 и 
содержит т=2 г водорода ци 
немного воды. Давление в со- 
суде равно р, = 17 атм. Сосуд 
нагревают так, что давление 
в нем увеличивается 00 р.= 
=26 атм. Сколько воды при 
этом испаряется? Чему равны 
начальная и конечная темпе- 
ратуиры? 

Указание. Воспользуйтесь 
таблицей зависимости давле- 
ния насыщенных паров воды 
от температиры. 


$757. Для получения одина- 
ковых по размеру капель во- 
ды используется капиллярная 
трубка, соединенная с боль- 
шим резервуаром, наполнен- 
ным водой. Жидкость вы- 
текает из капилляра при 
медленном перемещении пор- 
шня и резервуаре. Снаружи 
на свободном конце капилля- 
ра укреплен пьезоэлемент, 
присоединенный к звуковому 
генератору и передающий ко- 
лебакия струе воды. При 90- 
статочно большой амплитуде 
колебаний струя разбивается 
на совершенно одинаковые 
капли. Найти радиус капель, 
если диаметр трубки 4= 
=0.2 мм. скорость вытекаю- 
щей жидкости и=? м/с, час- 
тота звуковых колебаний 
у = [000 Гц. 
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Задачу проще всего ренгать графически. 

Цолное давление р (Г) в сосуде складывается из давле- 
ния насышенных паров воды р„(Г) ин лавлення водорода 
р, (Г). Согласно уравнению Менделеева — Клапейрона. 


—3 
Т) = в рт 2-10 
Рь(Т) "д 2.10-3.2- 10-3 


.8,3-Т —4.15. 103.7 Па. 


Вычислив р,(Т) при двух значениях Г — нанример: 


Т=373 К — р, =15,5-10° Па, 
Г-=453 К — ррж18,8- 105 Па. 


— Постронм график рь(Т) (см. рисунок). Пользуясь ука- 
занной в условни задачи таблицей, стронм графнк р„(Т)- 
«Складывая» графикн р, (Т) нр,„(Т), стронм графнк зави- 
снмости давления в сосуде от температуры. Из полученного 
графика р (Т) (см. рисунок} находим начальную и конечную 
температуры в сосуде: 


р = 17 .10° Па — Т,=380 К, 
р›=76.10° Па — Т2=440 К. 


Найдем массу нспарившейся воды. Считая нары воды 
ндеальным газом, определнм начальное р‚| и конечное рн 
лавленне паров воды в сосуде. Для этого воспользуемся 
полученными графиками. При Т, =380 К давление водоро- 
да равно ры = 15.5- 10 Па в 


ри = Р!-— Ра = 1,5- 10° Па. 
При Т,=440 К ро =18-10° Па н 

ре =р2——Рьз =8-10° Па. 
Запишем уравненвя состояния для паров воды при ры, 
Ти р, Го: 


т 
Ри И = тат, ро“ ВТ, 


где ти, То — начальная и конечная массы паров в сосуде. 
Отсюда находим массу нснарнвшейся воды: 


Ш у р. Ри 
Ати == тот = АЕ ("= <, )- 
_ 18.10-3.2.10° {8 1.5 Е 
Е и т 10? 2=6. 10—* кг 
А. Буздин 


Ф 


При воздействии механическнх (звуковых} колебаннй фор- 
ма вытекающей из капилляра струн булет слегка гофрнро- 
ванной, как это н показано на рисунке. Такой же она 
будет и при отсутствин пьезоэлемента — в этом случае по- 
верхность струи «вовмущает» край капилляра. Под дей- 
ствнем ультразвука колебания конца капнлляфа «вовму- 
щают» струю. конечно, снльнее. Поэтому она будет «рвать- 
ся» раньше, чем прн отсутствии ньезоэлемента. Но в яюбом 
случае амплитуду гофрировкн можно счнтать малой по 
сравнейню © раднусом струн. Так что в приводимых ннже 
вычислениях мы будем приближенно считать форму струн 
цнлнидрической. Раднус же струи примем равным радиусу 
капилляра. 

Естественно считать, что объем канли определяется 
количеством жидкости, вытекающей нз капнлляра за однн 
нериод звуковых колебаний: 


2 
ее РТ = з лАЗ. 


Учитывая, что Т=1/у, находим: 


2—3 9 р Е 
16 че = 6 у ° 


ат) 


Пьезозлаемент 


Новые книги 


В этом номере мы публику- 
ем краткие аннотации на кнн- 
ги по математике н физн- 
ке, доступные и ннтересные 
нзшим читателям, выпускае- 
мые в 1983 году издательст- 
вом «Наука». Большииство 
книжных магазинов, распро- 
страняющих литературу дан- 
ной тематики, а также отде- 
лы «Книга — почтой», до кон- 
ца 1982 года приннмают без 
ограничений  предваритель- 
ные заказы (открытки) на 
этн книги. Мы просим всех 
заинтересованных читателей 
оформить такне заказы. Это 
поможет издательству точнее 
планировать тиражи издавае- 
мых книг. В скобках мы ука- 
зываем квартал, в котором 
предполагается выход книги в 
свет. 


Математика 

1. А. Дальма. Эва- 
рист Галуа — революционер 
и математик (перевод с 
фразшузского). Издание 2-е 
(Г кв.). Цена 35 к. 

Эта кинга о замечатель- 
ном французском математике 
Эварнсте Галуа, погибшем ца 
дуэлн в возрасте 20 лет. 

Свою первую работу Га- 
луа опубликовал, еще будучи 
восинтанником лнцея, послед- 


Подставляя заданные в условин задачи числовые значе- 


ния и, Чи у получаем: 


Е -2,41-10-* м. 


ине свон работы приводил в 
порядок накануне роковой 
дуэли. Этн работы привели к 
поалинному перевороту в ма- 


тематнке — редкнй пример 
научной судьбы, выпавшей 
юноше, не достигшему 
21 гола. 


Большое место в кннге 
автор уделяет оинсанию рево- 
люционной борьбы Галуа и 
его напряженной научной ра- 
боты. «Эта книга— пншет 
автор.— дань уважения, кото- 
рую мы ирнносим Галуа за 
все то, что он успел сделать 
в математнке и полнтике». 

2. Л. С. Понтрягин. 


Математический анализ для- 


школьников. Изданне 2-е 
(Гкв.). Цена 10 к- 

Эта бронюрз предназиа- 
чена лля нервоначального 03- 
накомлення с математическим 
анализом в содержит матс- 
риал, охватывающий все раз- 
делы математического анали- 


за, изучаемые в средней 
школе. 
Изложение  матернала 


построено не формально: ав- 
тор не стремится к полной 
строгостн изложения, но опн- 
рается на наглядность н зара- 
вый смысл, что очень важно 
прн первоначальном знаком- 
стве с предметом. Так, поня- 
тне производной вводится ис- 
ходя мз иитуитивмого пред- 
ставления о пределах, поня- 
тне интеграла определяется в 
книге как площадь криволн- 
нейной трапеции н т. д. 


Ю. Чернышев 


«Популярные лекции 
по математнке» 


|. П. П. Коровкнн. 


Неравенства. Изпанне 5-е 
{1 кв.). Цена 15 к. 
В брошюре приведено 


большое количество разнооб- 
разных неравенств, в том чис- 
ле знаменитое неравенство о 
среднем * арифметнческом н 
среднем геометрическом, не- 
равенства Бернулли н Юнга 
н многне другне. 

Большое внимание уделе- 
но решению задач низ максн- 
мум и минимум с примеис- 
нием неравенств, нзучаемых в 
книге. 

2. Н. ИМ. Воробьев. 
Числа Фибоначчи. Издание 
5-е (1 кв.). Цена 20 к. 

Брошюра посвящена по- 
дробному изучению свойств 
последовательности нату- 
ральншых чисел 1, 2, 3. 5. 8, 
13.... (каждое число. начиная 
с третьего, равно сумме двух 
предыдущих). Этн чнсла час- 
то возникают в самых разных 
задачах анализа, алгебры, 
комбинаторикн. В брошюре 
подробно изучены свойства 
делимости чисел Фибоначчи. 

В последнем параграфе 
увлекательно рассказывается 
о том, как числа Фибоначчи 
«работают» в теорин поиска 
онтнмальных решений. 


(Окончание см. на с. 57) 
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Задачи 


1. В детском саду воспитатель- 
ница кладет перед ребенком лист 
бумаги, на котором нарисовано не- 
сколько кружочков. 

— Сколько здесь кружочков? — 
спрашивает она. 

— Семь, — отвечает ребенок. 

— Правильно! — говорит вос- 
питательница. Затем она кладет 
этот лист перед другим ребенком и 
задает тот же вопрос. 

— Пять,— отвечает ребенок. 

— Правильно! — вновь гово- 
рит воспитательница. 

Сколько же кружочков нарисова- 
но на бумаге? 

-2. От чашки с чаем на стену 
отражается солнечный зайчик. Ка- 
кой формы тень появится на зайчике, 
если мы станем сверху приближать 
к* центру поверхности чая чай- 
ную ложку? 

3. Два пятизначных числа со- 
ставляют так, чтобы каждая цифра 
вошла по одному разу в какое-ни- 
будь из этих чисел. Например, 
46781 и 50239. Для какой пары таких 
чисел произведение их будет наи- 
меньшим, а для какой — наиболь- 
шим? 

4. Арбуз разделили тремя раз- 
резами ножа на 7 частей, а когда 
его съели, то на столе оказалось 8 
корок. Второй арбуз разделили че- 
тырьмя разрезами ножа на 10 частей. 
Когда съели его, то на столе от него 
осталось 12 корок. Третий арбуз 
разделили четырьмя разрезами но- 
жа на 15 частей. Как разрезали 
арбузы и сколько корок осталось от 
последнего? 


Этн задачн нам предложили А. Калинин, 
Г. Коткин, В. Произволов. А. Савин. 
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А. Бендукидзе 


Треугольник 
Паскаля 


Возьмите лист бумаги и начертите 
на нем квадратную таблицу в 100 кле- 
ток (десять строк и столько же столб- 
цов). При выборе размеров таблицы 
учтите, что в ее клетки вам придется 
вписывать числа, некоторые из кото- 
рых будут трехзначными. 

Ну как, готово? 

Отлично! Начните заполнять таб- 
лицу. 

В клетки первого столбца напи- 
шите число 1, а в клетки первой стро- 
ки, кроме, конечно, самой левой, в 
которой уже стонт елиница, — чис- 
ло 0. Остальные клетки таблицы за- 
полняйте по очереди, двигаясь слева 
направо и сверху вниз, по закони 
перехода. ноказанному на рисун- 


Рис. 3. 


ке | Так. во вторую клетку 
второй строки нужно написать 
1 (1+0=1), а во вторую клетку 


третьей строки — 2 (1+1=2) ит. д. 
Для контроля приведем четвертую н 
девятую строки — если вы не ошиб- 
лись, такие же строки получились н 
у вас: 


13310 0000 
18 28 56 70 56 28810 


Посмотрите теперь виимательно 
на полученную таблицу. Ее нулевые 
элементы образуют треугольннк, две 
стороны которого (вертикальная н 
косая) сосгоят из единиц, и третья 
(горизонтальная) имеет вид 


1936 84 126 126 84 369 1 


(Разумеется, построение можно про- 
должить и дальше или оборвать. не 
доходя до десятой строчки. ) 

Полученный треугольник называ- 
ется треугольником Паскаля. в честь 
великого французского ученого Бле- 
за Паскаля (1623—1662), который 
придумал и исследовал его. Чем этот 
треугольник замечателен? А это мы 
сейчас и увидим. 


Посчитаем подмножества 


Рассмотрим множество М., состоя- 
щее из четырех разных мячей — тен- 
нисного, волейбольного, футбольно- 
го и баскетбольного (рис. 2). Найдем 
все его подмножества (включая пус- 
тое ©) и все множество М.) , группи- 


4 элемента 
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Рис. 4. 


руя их по числу элементов (рис. 3}, и 
выпишем в строчку, сколько подмно- 
жеств получилось в каждой группе: 


14641 

Знакомая строчка? Да, получилась 
пятая строчка треугольника Паска- 
ля. Это не случайно. Если бы мы взя- 
ли множество М, из трех элементов, 
мы получили бы таким образом 
1 331 — четвертую строчку тре- 
угольника Паскаля. Вообще, если 
взять множество М, из п элементов и 
составить строчку из числа его 0-эле- 
ментных подмножеств, числа 1-эле- 
ментных, числа 2-элементных, ..., 
числа (п-1)-элементных и числа 
`п-элементных подмножеств, получит- 
ся (п+1)-я строчка треугольника 
Паскаля. 

Проверим это еще для п=0, 1, 2. 
Действительно, все в порядке (рис. 
4). 

Чтобы доказать это в общем слу- 
чае, достаточно проверить, что каж- 
дая строчка получается из предыду- 
щей по такому же закону перехода, 
как треугольник Паскаля. А это дей- 
ствительно так. 

Например, посмотрим, как полу- 
чается число 2-элементных подмно- 
жеств М.. Для этого на время сиря- 
чем в карман теннисный мяч — полу- 
чим множество М.. В нем уже есть 
три 2-элементных подмножества: 


Рнс. 5. 
Чтобы получить остальные, нужно 
вынуть из кармана теннисный мяч и 
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добавить его к трем 1-элементным 
подмпожествам М: 


Рис. 6. 


Получим 3+3=6, как и полагается 
по закону перехода. Ясно. что это 
рассуждение общее, его можно про- 
вести для нахождения закона пере- 
хода к числу К-элементкых подмно- 
жеств множества из й элементов для 
любых Ёп. 

Теперь, чтобы установить число 
подмножеств, скажем, из пяти эле- 
меитов в множестве, скажем, из вось- 
ми элементов, нет игобходимости 
производить сложные перечисления. 
Готовый ответ (70) написан на пятом 
месте девятой строки треугольника 
Паскаля. 

Но треугольннк Паскаля полезен 
не только для этого. 


Раскроем скобки 


Последовательно раскрывая скобкн 
н приводя подобные члены, нетрудно 
найти, что 


(1+х)?=1+2х+1х 
(1+х)°=1+3х + 3х2 + 153 
(1+х)*=1+4х + 6х2 +43 + 1х* 


Найти (1+х)° таким способом уже 
сложнее, а (1+х)° не захочет сосчи- 
тать самый трудолюбивый из вас. 
А впрочем, нужно ли считать? Не за- 
готовлен ли ответ в соответствующей 
строчке треугольника Паскаля? 


В начале строчки коэффициентов 


2 | 
п | 
14641 


совпадают с начальными строчками 
треугольника Паскаля. Чтобы дока- 
зать, что так будет и дальше, вновь 
достаточно найти действующий здесь 
закон перехода. Но, например, 


(1-х)? = (1+ х) (1+х)*= 

= (1 +х) (1 +4х+ 6х? + 4х3 + 15“): 
коэффициент, скажем. при х* получа- 
ется (при раскрытии последних ско- 
бок) как сумма коэффициентов. при 
Хх? и х из предылущей строчки — 
получим 10 =6+4, как в треугольнн- 
кс Паскаля. Ясно. что и это рассуж- 
дение — общее. 

Мы установили, что последова- 
тельность коэффициентов при возра- 
стающих степенях х в раскрытии дву- 
члена (1+х)” совпадает с (п+1)-й 
строчкой треугольника Паскаля. 

Вновь треугольник Паскаля эко- 
номит нам время: взглянув на него, 
мы без вычислений сразу можем на- 
писать 


(2+6)? =27-+ 9а*6 + 36а'5? + 
4: 84863 19ба56* +- 12604655 + 
4+ 840366 + 36а?67 +9а658 + 5°. 


Свойства 
треугольника Паскаля 


Отбросив нули, нашу таблицу можно 
переписать в более симметричной, 
треугольной форме: 


5 Ю Юб5!/! 
бр 2056! 
177255 55 27; 

18 28 56 И $56 288. 
79 56 84 726 726 843569! 


Отметим два свойства этой таблицы: 
|) Каждая строка симметрична 
относительно своей середины. 

2) Сумма чисел п-й строчки в два 
раза больше суммы чисел предыду- 
цей и равна 72". 

Эти свойства не трудно доказать, 
исхоля из закона перехода. Но каж- 
дое из них можно доказать еще двумя 
другими способами — через число 
подмножеств. и через коэффициенты 
двучлена. Проведите эти доказатель- 
ства самостоятельно. 

Подробнее о треугольнике Паска- 
ля можно прочитать брошюре 
В. А. Успенского <«Треуголь- 
ник Паскаля» («Популярные лекции 
по математике», выпуск 43, М., «Нау- 
ка», 1978). 

Задачн 

+. Из пункта А по сетн дорог нлет группа 
из 27 человек. На каждом перекрестке, начн- 
ная с А, нришедшие туда люди делятся попо- 
лам — половина ндет по направлению {, поло- 


вина — по иаправленню т. Сколько человек 
придет в пункты В, С, О, .... Г соответственно? 


Рис. 7. 


2. Сколько существует а} двузначных 
6) трехзначных чисел, иннфры которых идут 
в убывающем порядке? 

3. Треугольным числом называется число 
нелых точек в треугольниках такого внда, как 
на рисунке 8. Как найти треугольные числа п 
треугольнике Паскаля? 


и 


Рис. 8. 


4. Прелставьте в виде суммы олночленов 
а) (а—65); 6) (х—25). 1 
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Практмкум абмтурмента 


В. Данилин 


Кинематика. 
Относительность 
движения 


Раздел механики, в котором движе- 
ния описываются без исследования 
причин, их вызывающих, называется 
кинематикой. Основная задача кине- 
матики заключается в том, чтобы, 
зная три кинематические величины: 
перемещение, скорость и ускорение, 
найти положение тела в любой мо- 
мент времени. 

Всякое движение относительно, 
поэтому для его описания можно ис- 
пользовать различные системы от- 
счета. Все они кинематически равно- 
правиы, то есть принципиально поз- 
воляют решить ту или иную задачу. 
Трудно дать какие-либо общие реко- 
меидации по выбору системы отсчета, 
поскольку он определяется, в основ- 
ном, конкретными условиями даниой 
задачи. В большинстве случаев сле- 
дует выбирать ту систему, которая 
наиболее естественна и в которой ре- 
шение задачи имеет наиболее про- 
стой вид. Например, при рассмотре- 
нии движения искусственного спут- 
ника Земли с точки зрения земного 
наблюдателя систему отсчета есте- 
ственно связать с Землей. При анали- 
зе движений различных тел виутри 
спутника с точки зрения космонавта 
систему отсчета разумно связать с 
самим спутником, а с точки зрения 
земного наблюдателя — опять-таки 
с Землей. 

Иногда приходится переходить от 
одной системы отсчета к другой. 
В разиых системах описания движе- 
ния могут выглядеть по-разному: 
могут различаться траектории дви- 
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жения, перемещения, скорости и 
ускорения тела. Однако при задан- 
ных связях между различными снсте- 
мами отсчета описания одного и того 
же движения всегда можно связать 
друг с другом. 

А теперь поясним сказанное на 
конкретных задачах. Большинство из 
них предлагалось на вступительных 
экзаменах в Московский физико-тех- 
нический институт. 

Задача 1. Два снаряда выпу- 
щены горизонтально вперед один 
вслед за другим с интервалом вре- 
мени т со скоростью и из орудия, 
находящегося на самолете, который 
летит горизонтально со скоростью и. 
Пренебрегая сопротивлением возду- 
ха, найдите: 1) уравнение траектории 
первого снаряда относительно земли; 
2) уравнение траектории первого сна- 
ряда относительно самолета; 3) как 
изменяется положение первого сна- 
ряда относительно второго (после 
обоих выстрелов). ` 

В данном случае выбор системы 
отсчета фактически определен усло- 
внем задачи. 

Направим оси координат следую- 
щим образом: ось Х — горизонталь- 
но, параллельно курсу самолета, ось 
У — вертикально вниз. Начало же 
системы координат каждый раз бу- 
дем указывать отдельно. 

и Поместим начало координат в 
точку, в которой находился самолет в 
момент вылета первого снаряда (ра- 
зумеется, и самолет, и снаряд счита- 
ются материальными точками). От- 
носительно этой неподвижной систе- 
мы отсчета начальная (горизонталь- 
ная) скорость снаряда равна сумме 
скоростей снаряда относительно са- 
молета и самого самолета, то есть 
ифи. 

Тогда горизонтальная и верти- 
кальная коордииаты снаряда в лю- 
бой момент времени { таковы: 


х=(и+ и) Е, у= я 
' 2 

Выражая { из первого равенства и 
подставляя во второе, получим урав- 


нение траекторин снаряда относи- 
тельно земли: 


о 
У 2(и+и} ° 


Это безусловно знакомое всем урав- 
нение параболы. Заметим, что урав- 
нение траектории второго снаряда 
относительно земли булет точно та- 
ким же. 

2) В этом случае начало системы 
отсчета надо связать с самолетом. 
Относительно него начальная ско- 
рость снаряда равна 1, поэтому гори- 
зонтальная координата снаряда бу- 
дет изменяться по закону х=иё. Вер- 
тикальная же координата ио-прежне- 
му будет иметь вид у=рЁ/2. Сделав 
аналогичные первому случаю преоб- 
разования, получим уравнение тра- 
ектории снаряда относительно дви- 
жущегося самолета: 


_ аж 
2? ° 


Очевидно, что и здесь траектория 
движения снаряда — парабола. 

3) Для того чтобы описать движе- 
ние первого снаряда относительно 
второго, воспользуемся той же систе- 
мой отсчета, что и для первого слу- 
чая. то есть поместим начало коорди- 
нат в ту точку, где находился самолет 
в момент первого выстрела. 

Запишем уравнения для коорди- 
нат х; и у; первого снаряда и для 
соответствующих проекций 91» И у 
его скорости: 


х=(и-+и) Е, и, = 
иы ии, Ин = 81. 


Здесь время { отсчитывается от мо- 
мента первого выстрела, но по смыс- 
лу задачи оно не меньше интервала т 
между выстрелами, то есть Ё»т. 

Аналогичкые уравнения для вто- 
рого снаряда булут иметь вид 


=ит-+ (и + и) (1—т), у› = =) Г 
и„=и-и, =8#(1—т). 


Если наблюдатель связан со вто- 
рым снарядом, то относительно него 
координаты (или проекцни скорости) 
первого снаряда равны разности со- 
ответствующих координат (или соот- 
ветствующих проекций скоростей) 
первого и второго снарядов в непо- 
дви жной системе отсчета: 


=х—х. == 
=(ии ми (— ит, 


Хх отн 


[ 1—т)} 
Я\! отн = 1 —И2 = "- = р] т 
2 
=! — т ь 
©! отнх = И1«— 2х = 
={и+0)—(и+о)=0, 
о сотни =И,— 02, =6:—Я (1—1) = <. 


Итак, носле обоих выстрелов сна- 
ряды по горизонтали движутся с одн- 
наковыми скоростями, так что рас- 
стояние между ними не изменяется н 
остается равным Хх; т, = ит. По вертн- 
кали же первый снаряд движется 
относительно второго с постоянной 
скоростью и; н,= т, поэтому рас- 
стояние между снарядами с течением 
времени изменяется по закону и; от = 
= 81!— 9т?/2. 

Задача 2. В лобовой щит тан- 
ка, движущегося со скоростью 
и, =54 км/ч, ударяется пуля, летя- 
щая со скоростью о = 1800 км/ч под 
углом ф=60° к направлению движе- 
ния танка, и упруго отскакивает от 
него (рис. Га). С какой скоростью 
9 полетит отскочившая пуля? 

Задачу удобно сначала решить в 
системе отсчета, связанной с танком, 
а затем перейти в неподвижную си- 
стему отсчета. 

Относительно танка скорость пу- 
ли до удара равна 95=0,—0, 
(рис. 1,6). После упругого удара 
модуль скоростн пули 9’ остается 
прежним (5’=500), а угол «отраже- 
ния» @’ будет равен углу «паде- 
ння» Фф’. 


Рис. 1 
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В неподвижной системе отсчета 
яуля после удара будет двигаться 
со скоростью 


9=0/’+0.. 


Модуль и направление этой скоростн 
найдем нз рисунка 1, 6: 


= (оо сов +2, + 
+ (и эт Ф)?)'^ = 1862 км/ч, 


985$ 57° 


= агро 
О, В сое, 


Задача 3. Горизонтальный 
диск вращается вокруг своей оси, де- 
лая п=5 об/мин. Человек идет вдоль 
радиуса диска с постоянной ско- 
ростью и=1,5 м/с относительно дис- 
ка. Как меняется модуль скорости че- 
‘ловека относительно земли в зависи- 
мости от расстояния г от оси диска? 
Чему равен модуль этой скорости на 
расстоянии К =3 м от оси диска? 

В любой точке диска скорость 9 
человека относительно земли равна 
векторной сумме двух скоростей 
(рис. 2, а): скорости И движения че- 
ловека по диску, направленной вдоль 
его раднуса, и линейной скорости 


У точки диска, в которой находится 
человек, направленной перпендику- 
лярно раднусу. то есть 


О=и+У. 


Поскольку модуль У линейной скоро- 
сти связан с угловой скоростью в, а 
значит, и с частотой п вращения дис- 
ка: У=ог=2ллг, то модуль скорости 
человека относительно земли равен 


Од 
= Ми? + И? = и? + 4л2п?г?. 


Графическн зависимость о от г пред- 
ставлена на рисунке 2, 6. 

На расстоянии Е от оси диска 
модуль искомой скорости равен 


ОН ЕРе 
ур = и? +4л212В? == 2,2 м/с. 


Задача 4. Колесо радиуса К 
Эвижется по земле поступательно со 
скоростью 5 и вращается с угловой 
скоростью ® (рис. 3). Найдите тан- 
генциальную ин нормальную проекции 
ускорения некоторой точки А на обо- 
9е колеса в неподвижной системе 
отсчета, связанной с землей. 

Напомним, что тангенциальная 
(касательная) проекция а, ускорения 
й — это проекция на направление 
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Рис. 3. ыы 


касательной к траектории, то есть на 
направление скорости; а, отвечает за 
изменение модуля скорости. Нор- 
мальная проекция а, — это проекция 
ускорения @& на направление, нернен- 
дикулярное (нормальное) к каса- 
тельной, то есть перпендикулярное 
к скоростн; а, отвечает за изменение 
направления скорости. 

Сначала рассмотрим движение 
точки А в системе отсчета, связанной 
с колесом. Здесь эта точка равномер- 
но вращается по окружностн радиу- 
са Ю. так что скорость изменяется 
только по направлению. Ускорение 
точки направлено по раднусу к цент- 
ру колеса и равно по модулю а = о? Ю 
{это ускорение называют также 
центростремительным ) . 

Теперь перейдем в неподвижную 
систему, связанную с землей. Полное 
ускорение точки А останется преж- 
инм и по модулю, и но направлению, 
так как при нереходе от одной инер- 
циальной системы отсчета к другой 
ускорение не меняется. С точки зре- 
иня неподвижного наблюдателя тра- 


ектория точки ДА — уже не окруж- 
ность, а более сложная кривая (цик- 
лоида), вдоль которой точка движет- 
ся неравномерно. 

Рассмотрим точку А в некоторый 
момент времени (см. рис. 3). Ее ско- 
рость © равна по модулю и= 
= Уи + 9?В? и направлена по каса- 
тельной к траекторин, а полное уско- 
ренис й равно по модулю а=о"В и 
направлено но раднусу к центру коле- 
са. Найдем таигенциальную и пор- 
мальную проекции этого ускорения: 


2 
и 
аа. К, 
о Ме? 
1 Г. зр?2 
а, =а зт а=а ей 


ы от 78? ` 

Задача 5*. Тяжелый диск ра- 
диуса В скатывается на двух нерас- 
тяжимых нитях. намотанных на него 
(рис. 4). Концы нитей закреплены. 
Нити при движении диска постоянно 
нагянуты. В некоторый момент угло- 
вая скорость диска равна ®, а угол 
между нитями а. Какова в этот мо- 
мент скорость центро диско? 

Выберем две системы отсчета: не- 
подвижную, связанную, например, с 
землей, и подвижную, связанную с 
центром диска. Таким образом. за- 
дача сводится к тому, чтобы найти 
скорость подвижной снстемы отсчета 
относительно неподвижной. 

Пусть в данный момент нити каса- 
ются диска в точках А и В. В по- 
движной системе отсчета (связанной 
с центром диска) скорости #й, и йь 
этих точек равны но модулю К н на- 
правлены вдоль нитей. В системе, 


связанной с землей, скорости бл и ов 
могут быть направлены только пер- 
пендикулярно ннтям, так как нити все 
время натянуты. 


Обозначим скорость центра диска 
(скорость подвижной системы отсче- 
та). направленную вертнкально вниз, 
через 9. Тогда 

5. == Ид +5 И Е =: +5. 
Как видно из рисунка, при сложении 
соответствующих векторов получа- 


ются равные прямоугольные тре- 
угольники, из которых 


Баал иаковы. 
с0$ и/2 ©0$ а/ ° 


Упражнения 

1. Изогнутая трубка длины 2 =1 м враша- 
ется вокруг вертикальной оси ОО” с условой 
скоростью «=0.1 ралд/с (рис. 5). Открытый 
конец трубки направлен вертнкально вниз, 
и из него вытекает вода практически без на- 
чальной скорости относительно трубки. На 
расстоянии Н= 10 м ниже отверстия располо- 
жена горизонтальная плоскость. Найднте ра- 
днус окружностн, которую опншет след струн 
волы на этой плоскости. 


[2 


2. Гладкий диск раднуса А. плоскость 
которого горнзонтальна, врашается вокруг 
своей оси. От поверхности диска отрывается 
неболышое тело, которое без трения скользит 
по диску. Из каком расстоянии от осн оторва- 
лось тело, если за время, пока оно соскользну- 
ло с диска. диск сделал полный оборот? 

3. Искусственный спутник Земли запущен 
с экватора и вращается по круговой орбите 
в плоскости экватора в направленин вращения 
Земли. Найдите отношение раднуса орбиты 
спутинка к раднусу Земли, при котором снут- 
ник пернодически проходит над точкой запус- 
ка ровио через двое суток. 

4. Как показалн раднолокационные изме- 
рения, Венера врашается вокруг своей осн 
н направлении, противоположном се орби- 
тальному движению. Период осевого враще- 
ния Венеры (относительно звезд} Т, == 243 зем- 
ных суток. Определите продолжительность 
солнечных суток на Венере, то есть время Г 
между двумя последовательными прохожле- 
инями Солнца через одни и тот же меридиан 
на этой планете {время от полудня го позу- 
дня). Венера обращается вокруг Солнца © 
пернодом Го =225 земных суток. 

5. Тяжелый шар раднуса А лежит на гори- 
зонтальшой плоскости, а в верхней точке шара 
покоится малое тело. По шару наносят удар, 
и он начинает двигаться со скоростью и. На 
какую высоту подпрыгпет тело после упругого 
отскока от плоскости? Трением и сопротивле- 
нием воздуха пренебречь. 
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Искусство программированмя 


Стандартные приемы 
программирования 


(Фразеология 
программирования) 


Сегодия мы публикуем первый урок олно- 
годичного цикла «Стандартные приемы про- 
граммирования». Этот цикл рассчитан на 
школьииков, знакомых г осиовами програм- 
мирования н желающих углубить свои зиа- 
ния. Вместе с выпускниками Заочной школы 
программнрования. работавшей п «Кванте» с 
сеитября 1979 по апрель 1982 года, коит- 
рольные задания могут выполнять н новые 
участники. Занятия ведет преподаватель Куй- 
бышевского авиационного института 
Л. Штернберг. 

К каждому уроку предлагаются под- 
готовительные задачи, которые нужно ре- 
шить самостоятельно. В уроке обсуждаются 
возможные варнанты решений, я затем да- 
ются контрольные задания. решения кото- 
в должны быть присланы на проверку. 

се примеры программ написаны на языке 
Паскаль; из ием же должиы выполняться 
контрольные задания. Прочитать 0б этом 
языке можно в журнале «Кваит» (№ 10-—— 
| за 1981 г. и № 1—4 за 1982 г.). 

Школьники, показавшие лучшие резуль- 
таты по итогам одногодичного цикла, будут 
приглашены на УП Всесоюзную летиюю шко- 
лу юных программистов в 1983 году. 

При отсылке выполненных заданий перво- 
го урока укажите 

— Фамилию, нмя п отчество, 

— Школу п класс, 

— Изучали ли ранее программирование 
п где, 

— Полный почтовый адрес, 

В работу вложите коиверт с наклеенной 
маркой пи своим адресом для отправки 
проверенной работы. 

Школьники, проживающие в прибалтий- 
ских республиках, в Архангельской, Вояо- 
годской. Калипииградской, Ленинградской, 
Мурманской, Новгородской н Псковской об- 
ластях, п Карельской и Коми АССР, из- 
правляют свои работы по адресу: 190000, Ле- 
нииград, ул. Герцена, 67, ЛИАП, кафедра 
ЭВМ, Северо-западный филнал Заочной шко- 
лы программирования. 

Школьиикн, проживающие п Кировской, 
Оренбургской, Пермской. Свердловской и Че- 
лябинской областях, в Башкирской ип Удмурт- 
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ской АССР, пишут по адресу: 620219, Сверл- 
ловск, ул. К. Либкиехта, 9 Педниститут, 
кафедра вычислительной математики п про- 
граммирования, Уральский филнал Заочной 
школы программирования. 

Школьники из Астрахаиской, Волгоград- 
ской, Горьковской, Саратовской и Ульяиов- 
ской областей, Марийской, Мордовской, Та- 
тарской и Чувашской АССР иаправляют 
своя работы по адресу: 420008, Казань, 
ул. Леиниа. 18. Уннверситет. факультет 
вычислительной математики и кибернетики, 
Поволжский филиал Заочной школы програм- 
мирования. 

Школьники, проживающие в Белгород- 
ской, Брянской, Владимирской. Воронежской. 
Ивановской. Калининской, Костромской, Кур- 
ской. Куйбышевской, Линецкой, Орловской, 
Пензенской, Рязанской. Смоленской, Тамбов- 
ской. Тульской п Ярославской областях, пи- 
шут по адресу: 443462 ГСП, Куйбышев, 
Молодогвардейская, 151, Куйбышевский авиа- 
циоиный институт, кафедра прикладной ма- 
тематики, Центральный филиал Заочиной шко- 
лы прова 

Икольники, проживающие в Казахской 
ССР и республиках Средией Азии, направ- 
ляют свои работы по адресу: 642060, Севе- 
ро-Казахстаиская область, г. Петропавловск, 
ул. Пушкина, 86, Пединститут, кафедра ал- 
гебры и геометрии, Казахстаиский филиал 
Заочиой школы программирования. 

Жители остальной территорни СССР и 
зарубежные читателн ваправляют работы по 
прежнему адресу: 630090, Новосибирск, пр. 
ак. Лаврентьева, 6, ВЦ СОАН СССР, от- 
дел ииформатикн, Заочиая школа програм- 
мирования. 


Урок 1. Счет 
по рекуррентным формулам 


Что нужно для того, чтобы говорить иа 
каком-то языке? Нужио знать определениое 
количество слов и уметь правильно строить 
фразы. то есть знать грамматику языка — вот, 
вроде бы и все. Но нет: еше нало знать 
фразеологию — то есть когда какие обороты 
рени надо применять. 

Как поздороваться с человеком? Англи- 
чане, например, считают, что лучше всего для 
этого подходит фраза «Хау ду юм ду?», но 
если вы на русском языке поздороваетесь до- 
словным переволом этой фразы («Как Ваши 
дела?»), то вас, по-видимому, сочтут невеж- 
ливым (в русском языке этот вонрос можно 
задать после приветствия, ио не в качестве 
приветствня) или пачнут подробно отвечать 
по существу вопроса, что иа самом деле вам 
ие требовалось. Как вндим, незнание фразео- 
логин может привести к неприятностям: вас 
могут не похять или понять неправильно. 

Что же такое фразеология программиро- 
зания? Программирование — это тоже свое- 
образный разговор, только не с человеком, а с 
ЭВМ. причем идет они на специальных язы- 


ках — языках программирования. С грамма- 
тикой некоторых языков (Рапиры, Паскаля} 
вы уже, иавериое, знакомы, ну а какие обороты 
в каких случаях‘ надо применять? Вот на этот 
вопрос, а заодмо и на вопрос, как понимает 
ЭВМ неправильные обороты, мы п попытаем- 
ся дать ответ. 


Подготовнтельные задачи к уроку 1 


1. Дано число х. Вычислить приближен- 
ное значение ^/Х с точностью # с помощью 
метода последовательных приближений; 


(+). > 


Вычисления вести до тех пор, пока не станет 
[ии [ <=. 

2. апечатать значения первых м чисел 
Фибоначчи®), определяемых по формулам: 
р=, р=Т, КЕра+рё >22 

3. Дан массив коэффициентов а, {>0, ..., л 
н значение х. Вычислить значение многочлена 


Е 
тэ. 


у > ах применяя формулу: 


у= (...((а,х+а,-1) х+ @,-1) х+..+а,) х+ а 


{Этот очень эффективный прием вычисления 
многочленов называется схемой Горнера: в нем 
п сложений, л умиожений п ни одного (1) 
возведения в степень.) 
4. Дано х. Вычислить приближенное зна- 
чение 511 х с точностью г, пользуясь формулой 
Г хин 


Ут Хх — Ч а та 
(1) 


ты п 


Считать известным, что точность е будет до- 
стигнута, когда 


хин 
т 


В задачах 1. 2 ие использовать массивы. 
В задаче 4 ме использовать возведение в 
степень. 

После решения задач внимательно срав- 
ните условия н решения всех задач, н попро- 
буйте ответить на вопросы: 

]) что общего в условиях этнх задач? 

2) что общего в их решениях? 

Сравните вашн решения с приведеннымн 
на с. 54. Задача 3, иаверное, трудностей ие 
вызвала. Если в задачах 1, 2, 4 вашн решения 
построены на тех же идеях, что и решеиня а), 
то вы сделали все правильно, а если на идеях 
решений 6), то вы ошиблись. Конечно, и про- 
граммы 6) будут работать и дадут в большин- 
стве случаев нужный вам результат, и все же 
любой опытный программист скажет, что оин 
не годятся. Почему? 

Для ответа на этот вопрос давайте по- 
смотрнм, что общего в условиях и решениях 
задач. Вы заметили, наверное, и запреты 
пользоваться определенными операциями п 


|< 


®) Об этих замечательных числах можно про- 
читать в «Кванте» 1979, № 5, с. 53 нли в брошюре 
Н. Н. Воробьева «Числа Фибоначчи» (М.. 
«Нзука», 1978}, но для решення задачн это не 
требуется) - 


переприсваивания значений (обведены ра- 
мочкой). Но самым главным является то, что 
очередные значения вычислятся через пре- 
дыдущие (см. подчеркнутые части программ}. 
В математике зависимость иовых значений от 
старых называется рекуррентной, а число ста- 
рых значений, от которых зависит очередное 
значение, называется лорядком рекуррентной 
формулы. 

Таким образом, в задачах | и 2 мы 
имели рекуррентные формулы соответст- 
вемио |-гои 2-го порядка, а в задачах 3 и 
4 мы свели нерекурреитную запись мнчого- 
члена и формулы (1) к рекуррентной: 


п 
У = У в => И =, = ап 


{0 
ха+1 
у > (ЕЕ и р 
20 =х, а. 2: = ЕТ 


Телерь взгляием на решения 6) и зада- 
дным себе вопрос: если бы вы вручную считали 
по формуле (1), то разве стали бы вы возво- 
дить каждый раз х в степень илн считать 
фактормал сначала? Вряд ли. А зачем нсполь- 
зовать массивы в задачах [, 2? Ведь вам не 
нужно хранить промежуточные значения. А в 
задаче | н вообще неясно, сколько этнх про- 
межуточных значений будет п какой объем 
памяти под них надо отвести. Кроме того, ока- 
зывается, что для ЭВМ операция индексиро- 
вания — это очень трулоемкая операция: бо- 
лее трудоемкая, чем, напрнмер, умножение 
(вообще «точка зрения» ЭВМ на трудоемкость 
отдельных операций совсем ие совпадает к 
человеческой). Теперь нам стали ясны запре- 
ты в условиях задач: мы запретили зря рас- 
ходовать память и использовать трудоемкне 
операции. Современиые ЭВМ имеют огромную 
память и колоссальную скорость, н все же 
есть очень много задач, для которых скорости 
н памяти не хватает. Поэтому программист 
должен уметь бережио расходовать ресурсы 
ЭВМ и, следовательно, решения 6) нельзя 
признать пригодными. 

Откуда же появляются такие ошибки? 
Дело в том, что программист часто переводит 
алгоритмы с языка математикн на язык про- 
граммирования. Этн языкн похожи. но прави- 
ла «разговора» на инх различны. Поэтому 
«подстрочиый» перевод г языка математики 
на язык программирования может дать совсем 
неправильный результат, также как дословиый 
перевод русского приветствия «Добрый дены!» 
на английский — «Км@ Фау!» — ощибочен: 
для англичанииа это не приветствие, а бес- 
смыслнца. 

Возвращаясь к нашим задачам, отметим 
разницу в «правилах разговора» на Языке 
математики и языке программирования. Мате- 
матики используют индексацию для различе- 
ния значений переменных как «в пространст- 
ве», так и «во времени», программисты — 
только для различения в пространстве. В ре- 
куррентных формулах индексы характеризуют 
время (номер шага) появления очередного 
значения, поэтому при программировании они 
не нужны: новые значевия просто засыла- 
ются на старое место. 
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Решения подготовительных задач к уроку 1 


{Описания и ввод-вывод опущены. приведены только тела программ) 


(а} 


Задача 1 (Квадратный корень} 


1: =х/2; 
гереа1 |1/0): = 4/1; | 


и: —05$ +^/ 0) 
ипТ а55{0-) <ер5: 
Задача 2 (Числа Фибоначчи) 


2:=вЙ:= 
Гог 2:-=3 ю п 40 
Берт :=Р+П: 


епа: 


шетет(р” 


Задача 3 (Схема Горнера) 


у: =а [п]; 
ГОГ {: =л—1 домпю П до 
у: ту *х+аЙ: 


(6}*) 


9[0] = х/2; & = 
гереай 2: ==7+4 1; 

у: = 0.5 * {ум ху) 
уп 1 а55(и[|--и[Г— 1) <ерз; 


70]:=; Я: =1 

Гог # =3 Юл 40 

Берт КА: =(-—1+Я2- 2]; 
шейет( а) 


епа; 


Задача 4 (Вычисление синуса} 


$:=0; элем; =х; #:=1; 
ме рае [4 
Бейт 5: =5+ лем; #: =&+2; 
элемМ: = —элем Хх» хи (Е * (2--1)) 
еп@; _ 


Таким образом: 


Прн счете по рекуррентной форму- 
ле Ё-го порядка достаточно иметь 


+1 дополинтельный элемент памятн 
для кранення последних Ё значений п 
очередного значения. 


В рскуррентных формулах 1-го порядка, еслн 
не надо сравнивать соселнне значения, можио 
обойтись вообще одним элемеитом (см. за- 
дачу 3). 

Программы, реалнзующие рекуррентные 
соотношения, включают в себя следующие 
фрагменты: 

— иачальные  присвацвения (в решени- 
ях — это первые строчки) 

— основной цикл счета по формулам, 

— в теле цикла: вычисление очередного 
зиачения, использование этого значения и пе. 
реприсваивание. 

Этн элементы имеются обязательно, хотя 
выглядеть могут по-разному. Начальные прн- 
сваивання могут выполияться по сложному 
алгоритму. Осковной цикл может быть г за- 
ранее известным (как в задачах 2. 3) илн 
Заранее нензвестным числом повторений (какв 
задачах 1. 4}. В формулах 1-го порядка пере- 
присваивание может быть совмещено г вычис- 
лением очередного значення. Очередное значе- 
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$: =0; элем: ==х; й: == 
уНйе т о 
Бейт 5: =$ лем; &=А+ 1; 
факт: = Г 
огр =2 ю2«А-1 40 фахт = факт ® /; 
элем: ® степ (—1#} ® степ (х,2 * Е+ 1) /факт 
вия степ{а.п) дает значение а”} 
епа; 


ние может использоваться и дальнейших 
расчетах (как зыачение элем в задаче 4}. 
просто печататься (задача 2) илн не нсполь- 
зоваться вообще для чего-либо иного. кроме 
получения следующего значения. 

В заключение рассмотрим задачу г рекур- 
рентной формулой #-го порядка: напечатать 
первые М значений, определяемых рекуррент- 
ными формулами: 


р 15 Рифы рада РР. 
{>Ё 


Для решения нем понадобится массив 
#+-1 элемент для размещения последних # 
значений и нового зиачения. Обратите виима- 
ние: этот массив работает как трамвай: оче- 
редное змачение «входит» п него через неред- 
нюю дверь (а не в заднюю, как мы привыкли). 
«просзжает» остановок, продвигаясь назад, 


п затем «выходит». 


Ког = 1 10 40 ИЛ: =; 
юг й >41 Юл 40 
Бецш 5: =0; 
ог; = 1104—1405: =5+Н; $3 
ПЕ: =5 «ИА 
итйет (Пё+И): 4 2 
ог = 1 ю# 40 ИЛ: =ПУ+И; }5 
епб: 
Здесь: | — начальное присваивание. 2 — хс- 
новной цикл, 3 — вычисление очередного зна- 
чения. 4 — использование значення, 5 — нпере- 
присваивание. 
(Переменная $ введена для повышения скоро- 
сти программы: вместо $ везде можно было 
использовать ДА+1]. но напомиим, что ин- 
дексация — это очень трудоемкая для ЭВМ 
операция. } 


}1 


Контрольное задание 


1.1. Дано х. Вычислить приближенное 

значение г” по формуде 
2 3 
хх х 
ет +х+ ат + ат +. + 2 

Вычисаения вести пока очередное слагаемое 
не станет меньше =. 

1.2, Вычислить значения А-ой строчки тре- 
угольника Паскаля (см. статью А. Бендукилзе 


«Каант» улыбается 


в этом номере). Результат должен быть запи- 
саи в массив длины А; двумерные массивы 
и вспомогательные массивы не использовать. 

Программы должны быть оформлены пол- 
ностью (не только тело программы} и высланы 
в течение двух иелель после получения жур- 
иала. Длины и типы массивов выбирайте про- 
ИЗВОлЬНО. 


Подготовительные задачи к уроку 2*) 

1. Найти в данном массиве первый эле- 
мент (считая слево направо), нмеющий за- 
данное значение. 

2. Найти в даниом масснве последний 
элемент. имеющий заданное значение (мас- 
сив просматривается от начала к концу, а не 
наоборот}. 

3. Найти в данном массиве т-й элемент, 
имеющий заданное значение. 

Во всех задачах иужно получить нндекс 
нужного элемента, если он и массиве есть, 
п ноль, если его нет. 

Вопросы: Что общего в условиях 
и в решеннях задач? Почему задачу 2 имеет 
смысл решать как самостоятельную задачу, 
а не искать первый г конца элемент? 

Л. Штернбере 


®) Решения этих задач присылать не нужно!! 


Вокруг ЭВМ 


Сначала человек заставил ма- 
шину работать за себя, а те- 
перь хочет, чтобы она за не- 
го и думала. 

Э. Ногосянц 


эЭ лектг?онно 


8878238 388 < 


обед. 


Хватит! У меня перерыв на 


Еще раз ошибешься — 
меню человеком! 


Рецензым, библиография 


Путешествие в мир 
случайных событий 


В окружающем нас мире по- 
стоянно приходится иметь де- 
ло ссобытнями, которые иель- 
зя предсказать заранее. Такие 
событня называются случай- 
ными. На первый взгляд ка- 
жется, что в мире случай- 
ных событий царит настоя- 
щий хаос п что эти события 
нельзя изучать точными мате- 
матическими методами. Одна- 
ко это мнение ошибочно. В ма- 
тематнке имеется раздел — 
теория вероятностей, нзучаю- 
щий закономерности, прису- 
щие случайным явлениям. 
Теорин вероятностей посвя- 
щена книга известного совет- 
ского математика чл.-корр. 
АН УССР А. В.Скорохо- 
да «Вероятность вокруг нас» 
(Киев. «Наукова — думка», 
1980) . 

Редакция получила две 
рецензии на эту киигу. Мы 
рензили опубликовать как 
первую рецензию, имеющую 
общий характер, так п вто- 
рую, где акцент ставится на 
обсуждении доступности кни- 
ги школьникам. 


Современная теория ве- 
роятностей использует слож- 
ный математическнй апнарат, 
но ее основные иден и методы 
можно объясинть используя 
лишь школьную математику. 
Это сделано п рецензируемой 
книге. 


Кинга состоит нз трех 
разделов: «Случайные собы- 
тия», «Случайные величины», 
«Случайные процессы». При 
переходе от одного раздела к 
другому понятие случайности 
все более усложняется. 

В первом разделе расска- 
зывается о случайных собы- 
тнях, их вероятностях, о тео- 
ретнко-миожествеиной аксио- 
матике теории вероятностей, 
предложениой А. Н. Кол- 
могоровым. 
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Во втором разделе рас- 
сматриваются случайные ве- 
личины, их числовые характе- 
рнстики, рассказывается о 
важнейших закономерностях 
теории вероятностей — зако- 
не больших чисел и цеит- 
ральной предельной теореме. 

В третьем разделе рас- 
сказывается о важней шем по- 
нятии теорни вероятностей — 
понятии случайного процесса. 
Это понятие пришло в теорию 
вероятностей во второй чет- 
вертн нашего столетня. Его 
формирование протекало под 
влияннем физикн, биологни, 
техникн. Случайными про- 
цессами называют случай- 
ные величнны, изменяющиеся 
во времеин. В настоящее вре- 
мя теорня случайных процес- 
сов является одним из нанбо- 
лее увлекательных разделов 
теории вероятностей. 

Для нллюстрации основ- 
ных понятий в книге рассмат- 
ривается болышое число при- 
меров из бнологин (законы 
наследственности, модели 
зпидемий), физики (ядерные 
реакции, энергетические пере- 
ходы в атомах, броуновское 
движенне), радиотехники 
(случайные _ электром агнит- 
ные колебания, фильтрация 
случайных снгяалов п шу- 
мов) , теории массового обслу- 
живания п теорин надеж- 
ностн. 

Книга написана жнво н 
ннтересно. По характеру из- 
ложения и содержанию она 
доступна настойчивому стар- 
шеклассннку, интересующему- 
ся математнкой, физикой. воз- 
можностями применения ма- 
тематнки в биологни н медн- 
цние. Основное требование 
автора к математической под- 
готовке читателя книги — 
знакомство с понятиями про- 
взводной и интеграла. 

М. Ядренко 


Рецензируемая книга написа- 
на автором ряда монографий 
и учебинков, широко исполь- 
зуемых специалистами и сту- 
дентамн университета. Хотя 
она отнесена к разделу науч- 
но-популярной — литературы, 
следует иметь п виду, что по 
объему понятий она близка 
университетским курсам тео- 
рии вероятностей и полное ус- 
воение ее материала даст не- 
плохое вероятностиое образо- 
вание. Для первоначального 


знакомства с предметом мож- 
но обратиться к рекомендо- 
ванной автором кинге 
Б. В. Гиеденко п 
А. Я. Хинчина «Элемен- 
тариое введение п теорию ве- 
роятностей» (М., «Наука», 
1976). 

Мы остановнмся аишь на 
первом разделе рецензируе- 
мой кннги. Он иачннается по- 
пыткой разъяснить акснома- 
тический подход к построению 
теорни вероятностей. ’ Без 
предварительного знакомства 
с достаточным числом комби- 
наторных вероятностных за- 
дач материал этот труден для 
усвоения. Поэтому можно по- 
советовать после беглого про- 
смотра $$ [1 — 2 перейти к чте- 
нию $5 3—6. возвращаясь по 
мере необходимости за справ- 
ками к первым двум парагра- 
фам. Более широкий иабор 
ирнмеров н задач, а также 
более детальное изложение 
рассматриваемых в 4 1— 
6 понятий можно найти в пер- 
вых двух главах рассматрива- 
емой автором книги В. Фел- 
лера «Введеине в теорию 
вероятностей и ее приложе- 
ния», т 1 (М. «Мир», 
1952). . 

В & 7—9 вводится и изу- 
чается схема независнмых ис- 
пытаннй, выводятся закон 
Пуассона для редких собы- 
тий, закон больших чисел н 
нормальная аппроксимация 
Муавра — Лапласа, рассмат- 
рнваются условные вероятно- 
сти и формула Байеса. 

Из сказанного видио, что 
рецензируемая киинга будет 
полезной широкому кругу чн- 
тателей, уже знакомых г эле- 
ментами теории вероятностей 
н желающих получить пред- 
ставление о ее современиом 
состояини. 


М. Козлов 


Эйнштейн 
— изобретатель 


Однажды Эйнштейн пожало- 
вался Нернсту, что патентное 
ведомство сочло конструкцию 
придуманиого им вместе со 
Синлардом холодильника из- 
вестной. «Когда мие это гово- 
рят в теорин относительно- 
сти, — произнес Эйнштейн не- 
сколько удрученио,— я еще 
могу инонять. но холодизь- 
НИК...» 


Этнм эпизодом из книги 
В. Я. Френкеля и Б. Е. Яве- 
лова «Эйнштейи — изобрета- 
тель» (М., «Наука», 1981) 
можно начать рецензию на 
нее — эпизод вызывает то 
же чувство. что п вся киига 
в целом: удивление. И то же 
желание, которое испытыва- 


ешь. начав знакомиться с 
книгой: узнать — что же 
дальше? 


Имя Альберта Эйнштей- 
на. одного из самых замеча- 
тельных из когда-либо жив- 
ших ученых, великого физика 
нашего века, знакомо всем 
без исключения. Лаже очень 
далекие от науки людн зиают, 
что Эйнштейн был творцом 
теорни относительности, хотя 
с самой теорни у них могут 
быть лишь смутные представ- 
ления. Те, кто интересуются 
физикой н физнками, имеют 
возможность узнать о масш- 
табе физического гения Эйн- 
штейна и о его необыкно- 
венно прнвлекательной лично- 
сти из многочисленных книг и 


статей. посвященных жизни н 
деятельности ученого. 


Но можио смело утвер- 
ждать, что практически никто 
не слышал об Эйнштейне — 
изобрстателе холодильника 
(и не одного, ш нескольких 
типов); об Эйнштейне — нзо- 
бретателе фотокамеры, ис- 
полбзовавшейся иа съемках 
в Голливуде: 06 Эйн- 
штейне — изобретателе маг- 
нитострикцнонного громкого- 
ворителя; магнитогидродина- 
мических насосов для пере- 
качкн жидких металлов: ин- 
дукциоиной  гидродинамиче- 
ской подвески, которая в на- 
шн дин широко использует- 
ся в металлургии; об Эйн- 
штейне, разработавшем метод 
оиределеиня размеров пор в 
медицинских фильтрах. Об 
Эйиштейне — эксперимеита- 
торе, выдвигавшем  орнги- 
нальные идея экспериментов. 

Узнать об этом было не- 
откуда. Книга В. Я. Френ- 
келя и Б. Е. Явелова — 


первый рассказ об этой сто- 
роне жнзни и творчества Аль- 
берта Эйнштейна. 


Изобретения н экспери- 
менты, о которых идет речь в 
книге, ннтересны самн по се- 
бе. Многие из них получили 
дальнейшее равитие, сыграли 
н по сей день играют важную 
роль п в научиых исслехжова- 
ниях, п в техннке. Но еще ни- 
тереснее — узнать п том, как 
работал над этими изобрете- 
ниями Эйнштейн, как в этой 
работе раскрывались замеча- 
тельные человеческие качест- 
ва ученого. 


Эйнштейи  иикогда не 
изобретал в одиночку. Со- 
вместная работа была для не- 
го одиой из форм общення 
с людьми. близкими ему по 
культурным и духовным ннте- 
ресаы. Поэтому книга «Эйнш- 
тейн — нзобретатель» — это 
н кинга с друзьях ученого. 

Прочесть эту книгу м ин- 
тересио, п полезно. 


М. Левинштейн 


Новые книги 


{Начало см. на с. 43) 


3. А. Г. Курош. Алгеб- 
раические уравнения произ- 
вольных степеней. Издание 
3-е (Г кв.). Цена 10 к. 

В основу брошюры положе- 
на лекция. прочитанная авто- 
ром, известным математиком, 
для участников Московской 
математической олимпиады. 
В книжке идет речь об ал- 
гебраическнх уравнениях про- 
извольных степеней, основной 
теореме алгебры. п методах 
решения некоторых алгебраи- 
ческих уравиений, о разреши- 
мости уравнений в радикалах. 
Как правило, результаты при- 
водятся без доказательства, 
но иллюстрируются интерес- 
ными примерами. 


Бибянотечка «Квант» 

1. Е. Я. Гик Шахматы 
и математика (1 кв.). Цена 
40 к. 


Автор книги — матема- 
тик и шахматнст. ведущий 
шахматную страничку нашего 
журнала. В популярной фор- 
ме он рассказывает о разно- 
образных связях между мате- 
матнкой и шахматами. 

В книге обсуждаются ув- 
лекательные задачи и голово- 
ломки с разрезаиии доски, 
о маршрутах н силе фигур, 
г› расстамовках на шахматной 
доске н взаимной силе фигур. 

Интересны разделы, по- 
священные шахматным успе- 
хам ЭВМ. коэффициентам 
Эло, математике шахматных 
турниров. необычной гсомет- 
рии шахматной доски. 

2. В. М. Тихомиров. 
Рассказы о максимумах и 
минимумах (У кв.}. Це- 
на 40 к. 

В книге рассказывается 
о задачах на максимум п ми- 
нимум, привлекавших внима- 
ние ученых еще в глубокой 
древности. Сначала автор 
рассматривает классические 
задачи, которые решалн Ев- 


клид, Архимед, Аполлоиий, 
Ферма, Кеплер, Ньютон, 
Лейбниц. 


Далее рассказывается й 
глубоких связях экстремаль- 
ных задач с проблемами ес- 
тествознания, экономики, кос- 
мической техинки и совре- 
менных методах решення та- 
ких задач. 

3. И. Ф. Шарыгии. 
Задачи по геометрии: Стерео- 
метрия (Ш кв.). Цена 40 к. 


В книге содержится око- 
ло 350 задач по стереомет- 
рин- 

В первом разделе поме- 
щены задачи, имеющие вы- 
числительный характер. Здесь 
же содержатся иекоторые тео- 
ремы стереометрии. иеносред- 
ственно примыкающие к 
школьному курсу. 

Второй раздел содержит 
геометрические иеравенства, 
задачи на геометрические ме- 
ста точек, элемеиты сфериче- 
ской геометрии и т. п. 


А. Егоров 
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150 лет 
тому назад. 


9 (21) октября 1832 года в 
Петербурге, в частном доме 
на Царицином лугу (Ленин- 
град, Марсово поле, дом №7) 
состоялась первая публичиая 
демонстрация работы элект- 
ромагнитного телеграфа. За- 
мечатедьное изобретение, по- 
ложнвшее начало современ- 
ной телеграфной связи, пред- 
ставлял собравшимся его ав- 
тор — Павел Львович Шил- 
линг (1786—1837). Это был 
необычайно ярко п многосто- 
роине одарениый человек, 
один из пионеров электро- 
техникн а ученый-востоковед 
с международной репутацией, 
дипломат н талантливый нзо- 
бретатель. храбрый офицер и 
путешествениик. | 


зв» в 


Телеграфный аппарат 
Шиллиига состоял из пере- 
датчика и приемного устрой- 
ства. Для передачи букв п 
цифр использовалась клавниа- 
тура из черных п белых кла- 
вишей. Прнемиик представ- 
лял собой несколько магнит- 
ных стрелок, нодвешенных на 
шелковых питях и находя- 
шихся внутри горнзонталь- 
ных проволочных спиралей. 
При нажатии какой -лнбо кла- 
виши передатчика в соответ- 
ствующую спираль приемника 
поступал электрический ток 
того нли иного направления, и 
магнитная стрелка соответ- 
ственно поворачивалась п ту 
или иную сторону. Для удоб- 
ства наблюдения за поворо- 
тами стрелки на каждой иити 
был укрепщен небольшой вер- 
тикальный диск, выкрашен- 
ный © одной стороны в чер- 
ный цвет, и с другой — в 
белый. 

Во многом успех ШИил- 
линга был связан еше и: с тем, 
что для своего телеграфа он 
разработал специальный. и 
очень удачный для того вре- 
мени, код — для передачи 
любой буквы или цифры 
было достаточно одновремен- 
но нажать ие более трех од- 
ноцветных клави!. 

Приборы первых телегра- 


Передатчик и приеминк телеграфа Шиллиига. 
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/ и \ 


Дружеский шарж на 
П. Л. Шиллинга, сделанный 
А. С. Пушкиным накануне 
отъезда ученого с экспеди- 
цией в Восточную Сибирь. 


фов Шиллинга собраны и хра- 
нятся а Политехинческом му- 
зее в Москве. 

Имя Шиллнига связано 
ие только с изобретением 
электромагиитного  телегра- 
фа. Ему принадлежит также 
идея первого практического 
применения . электричества: 
в 1812 году Шиллииг взо- 
брел способ дистанционного 
подрыва подводных мин при 
помощи электрического тока. 
Шиллинг первым стал мзго- 
товлять и использовать под- 
земные п подводные нзолиро- 
ванные электрические кабели. 
Много занимался ои п совер- 
шенствованием техники лито- 
графини. 

Павел Львович Шилдииг 
был весьма колоритной лич- 
ностью: небольшого роста, нс- 
обыкновенной тучиости, очень 
добродушный, остроумный нп 
неутомимый рассказчик. У не- 
го была масса знакомых, п 
средн них — король матема- 
тики Гаусс и великий поэт 
Пушкни. 

О недолгой, но очень пло- 
лотворной жизии Шиллинга 
интересно п увлекательно ня- 
писано в кииге А. В. Яроц- 
кого «Павел Львович Шил- 
линг», вышедшей п научно. 
бнографической серии изда- 
тельства АН СССР |. 
1963 году. 


6. Явелов 


Информация 


Всероссийская 
олимпиада 
школьников 


По традницин а днн весенних школьных ка- 
никул проходил заключительный этап У1Ш Все- 
российской олнмпнады школьников по мате- 
матике н физике. 

Всероссийская олнмпнада прозоднтся в 
четыре этапа: первый этап — школьные 
олимпнады, второй — районные (городские), 
третий — республиканские (АССР), краевые 
ин областные, четвертый — зональные олим- 
пнады. 

В этом году заключительный, четвертый 
этап проходнл одновременно в четырех 
городах РСФСР: в Костроме, Ставрополе, 
Ульякоаске и Чнте. В нем принимали уча- 
стне команды аатономных республик, краев 
и областей, составленные мз победителей 
третьего этапа. Кроме того, в зональных 
олимпнадах участаовалн победители предыду- 
щей Всероссийской олнмпнады, получнашне 
дипломы 1 им ИП степени, и победители 
конкурса журнала «Квант». В этом этапе 
учвствовали также команды физико-матема- 
тнческих школ-интернатов прн Ленняград- 
ском, Московском и Новосибирском универ- 
ситетах. 

Конкурсное задание четвертого этапа по 
математике состояло из пятн задач, на 
решение которых отводилось четыре часа. 
Нанбольшне затруднення у участников олнм- 
пизды вызваля задачн по геометрии, комбн- 
наторнке и математическому анализу. 

Задание четвертого этапа по физике 
включало четыре задачи теоретического тура 
ы две —  экспернментального. На реше- 
ние теоретнческнх задач отаоднлось четыре 
часа, а экспернментальных — три. Нанболее 
трудной из теоретических задач оказалась 
четвертая задача для десятнклассников. 
С экспериментальными задачамн успешно 
справились все участники. 

По решенню жюрн победители Всерос- 
сийской олимпнады былин награждены днпло- 
мамин, памятнымн призамн и цекнымн по- 
даркамн. Министерство просвещення РСФСР 
награднло грамотами учителей, подготовна- 
ших победителей олимпнады. 

Ниже приводятся задачи по матема- 
тике м физнке заключительного этапа м 
фамилии призеров УШИ Всероссийской олим- 
пнады школьников. 


Магематнка 


8 класс 


1. В треугольнике АВС проведена биссек- 
триса [АК]. Известно, что центры окружно- 
стей — вписанной в треугольннк АВК н опи- 
санной около треугольника АВС — совпадают. 
Найдите углы треугольиика АВС. 

2. В мастерской имеется пять различных 
станков. Обучение одного рабочего работе на 
одном станке стоит 1000 рублей. С какими 
нанменьшимн затратами можно обучить 8 ра- 
бочих так, чтобы ири отсутствии любых трех 
из иих все станки могли быть одновременно 
использованы в работе? Каждый рабочий 
может одновременно работать только на од- 
ном станке. 

3. В некотором королевстве имеется шесть 
городов. Министерство транспорта получило 
от короля приказ установить между каждымн 
двумя городами одни из трех видов сообщения: 
железнодорожный, шоссейный нли воздуш- 
ный. При этом король потребовал, чтобы ня- 
какие трн города ие были связаны одиим и 
тем же видом сообщения и чтобы для любого 
разбиения шести городов на три пары ие все 
виды сообщення в парах были различны. Смо- 
жет ли министерство транспорта выполинть 
приказ короля? 

4. Какое наибольшее число точек можно 
выбрать на отрезке [0; 1] так, чтобы иа любом 
отрезке (а;6], содержащемся в отрезке 
10; 1], лежало не более 1 + 100 (8— а)? выбран- 
ных точек? 

5. Окружность, впнсанная в треугольник 
АВС, касается его сторон [АВ], [ВС] и [АС] 
а точках М, Ми Р соответствеино. Известно, 

+ — 
что АМ+ВР+ СМ-0. Докажите, что тре- 
угольник АВС правильный. 


9 каасс 


1. См. задачу 2 для 8-го класса. 

2. Решите в натуральных числах систему 
уравнений 

{ 2 =Зхиг 
х=2(у+2) 

3. В остроугольном треугольнике АВС 
высоты пересекаются в точке Н. Обозначим 
АВ|[=с,|ВС| =а,| СА | =6,|АН| =х,|ВН|=и, 
СН|=2:. Докажите равенство абс=ау2+ 
+ хь2 + хус. 

4. Функция | (х). определенная на отрезке 
[0; 1], такова, что { (0) ={ (1) =0 н для любых 
а.6 6 [0; | выполнеио неравенство 


На?) <не 


Докажите, что уравнение } (х) =0 имеет беско- 
нечно много решений. Выясиите, существует 
ли функция. удовлетворяющая указанным 
условиям н не равная тождествеино нулю. 

5. В футбольном турнире участвовало п 
комаид высшей лиги н 3п команд первой 
лигя. Каждая команда сыграла ровно одну 
игру с каждой другой командой. Отношение 
числа побед, одержаиных командами высшей 
лиги, к числу побед, одержанных командами 
первой лиги, равно 7/5. Найдите п, если изве- 
стно, что ничьих в турияре ие было. 
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Рис. 1. 


Уплотнитеяьное кольцо 


Рис. 4. 


Рис. 5. 


10 класс 


1. Докажите, что для любых значений 
а. В. $ хотя бы одно из чисел $ а со В, 
эт В со$ 7, 51 $ со$ а ие больше 1/2. 

2. См. задачу 3 для 9-го класса. 

3. См. задачу 4 для 9-го класса. 

4. См. задачу 5 для 9-го класса. 

5. Пря каких натуральных я>3 суще- 
ствуют различные натуральные чнсла а, а.. 


.... @а такие, что 1<а<п-+{ для любого 
К =1|. 2, .., пои все м модулей |а—а>|. 
[а2—а3|. ---. |@а-1-—а»|. [@»-—@:| различны? 
Физнка 


Теоретический тур 
8 класс 


1. Под колоколом воздушного насоса на- 
ходится ртутный барометр — стекляниая труб- 
ка с делениями, погруженная открытым кон- 
цом в широкий сосуд со ртутью (рис. 1). 
Закрытым коицом трубка подвешема к дина- 
мометру. Показания ЁР дннамометра можио 
наблюдать через стекло колокола. Когда воз- 
дух из-под колокола был полностью откачан, 
разность й уровяей ртути в трубке н в сосуде 
равнизась нулю, а дннамометр показывал 
силу Ро. Из-за очень медленного просачивания 
воздуха под колокол разность уровней посте- 
пенно изменялась. Нарисуйте н объясните 
график зависимости Рот А. 

2. На столе стоит высокая стеклянная 
тонкостенная трубка радиусом В-=3 см. 
В трубку вложен плоский пакет из тонкого 
полиэтилена ДЛИНОЙ {[=30 см и шириной 
4=10 см. Пакет доверху заполнили водой. 
Удержится лн пакет с водой в трубке, если 
трубку осторожно поднять? Коэффициент тре- 
ния полиэтилена по стеклу в =0,3. 

3. Две одинаковые высокие теплоненрони- 
цаемые трубки заполнены до высоты й == 25 см. 
Первая — льдом, полученным при заморажи- 
вании волы в той же трубке, вторая — водой 
при температуре (#, = 10°С. Воду выливают на 
лед и сразу же отмечают уровень. После 
установленин теплового равновесия оказалось, 
что он повысился на АР =0,5 см. Какова была 
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и ыъоо бб 


0 0102 03 040506 1А 


Рис. 3. 


Рис. 6. 


начальная температура льда? Плотность льда 
о, =900 кг/мз. Удельная теплота плавления 
льда Х=340 кАж/кт, удельвая теплоемкость 
льда с. =2100 Дж/(кг-К). 

4. Жесткая болванка зажата между двумя 
направляющими (рнс. 2). Направляющне дви- 
жутся горизонтально: верхняя — вираво со 
скоростью и,, нижняя — влево со скоростью 
5... Точки касания /н 2 в данный момент лежат 
на вертикальной прямой. Укажите множество 
точек болваики. имеющих в лаиный момент 
временн скорости и, и и; (по абсолютной 
величияе). 


9 класс 


1. Из шланга почти вертикально бьет 
струя с расходом воды @=1.5-10-? мЗ/с. 
Какова площадь 5 поперечного сечения струн 
на высоте й=2 м над концом шланга, если 
при выходе из шланга площадь 5. = 1,5 см?? 

2. Виссвшая на высоте ЯН сосулька массой 
М подтаяла н начала палать. Когда она ока- 


-залась на высоте Н/2. в нее попал сиежок 


массой т, который мгновенно прилип к ней. 
В момент попадания в сосульку снежок лвн- 
гался горизоятально со скоростью и‹. Найдите 
скорость, с которой сосулька упадет на землю. 

3. В баллоне объемом У=2 л находится 
|] моль водорода н немного волы. Вначале 
давлеине в баллоне составляет р„=17 атм. 
Затем баллон нагревают, и давление в нем 
увеличивается до р, =26 атм. Найдите началь- 
ную к конечную температуры, а также количе- 
ство испарившейся воды. Значення давления 
насыщенных паров воды при нескольких тем- 
пературах приведены в следующей таблице: 


Примечание. Для выполневия зада- 
ния необходимо использовать данный лист 
миллиметровой бумагн. 

4. Зависимость напряжения источника пн- 
тания от тока язгрузки приведена на рисун- 


ке 3. Найдите максимальную мощность. кото- 
рую источник может отдать в нагрузку. Каким 
должно быть сопротивление нагрузки, чтобы 
мощность была максимальной? 


10 класс 


1. Математический маятник, Е котором 
нить заменена жестким невссомым стержнем, 
совершает свободные колебания малой ампли- 
тулы. На сколько процентов. самое большее, 
можно изменить пернод колебаний, еслн пре- 
вратять математический маятник в разновид- 
ность физяческого, закрепив в определенной 
точке стержня груз той же массы, что и на 
конце? 

2. Трубка длиной {=| м н раднусом 
Г = (0,08 м имеет массу т. =4 кг. В трубке 
находится поршень массой т. =10 кг. На од- 
ином конце трубки имеется уплотиительное 
кольцо, ие пропускающее воздух. а на дру- 
гом — фиксатор, способный удерживать иор- 
шень в крайнем положенин. Когда поршень 
находился посередиие трубки, ее плотно при- 
жали уплотнительным кольцом к ровной вер- 
тикальной стене (рис. 4). После этого пор- 
шень передвинули к противоположиому концу 
трубки и закрепиля фиксатором, а трубку 
отпустили. Удержится ли трубка на стене? 
Коэффициент трения уплотнятельного кольца 
о стену и=0,5, атмосфериое давление 
Ро=10° Па. 

3. Из батарейки, двух одинаковых вольт- 
метров ин двух одинаковых миллиамперметров 
собрана схема (рис. 5). Соединенные парал- 
лельно приборы показывают {/, =0,26 В и 
1 =0,75 мА. Второй миллиамперметр показы- 
вает /.=1 мА. Определите напряжение на 
клеммах батарейкн и сопротивления ирнборов. 

4. Два жестких невесомых стержня дли- 
ной { каждый скреплены концами в шариире 
массой т. На концах стержией укреплены 
шарики, массы которых п н 2т. Конструкция 
ноставлена иа стол вертикально шарииром 
вверх и начииает разъезжаться от малого 
толчка так. что стержин все время остаются 
в вертикальной плоскости (рис. 6). Трения 
нет. |) Найдите скорость шарнира перед уда- 
ром о стол. 2) Найдите скорость шарнка мас- 
сой 2т в тот момент, когда угол между стерж- 
нями равен 90°. 


Экспернментальный тур 


8класс 


1. Определите коэффициент трения пол- 
ставкя (тела) о поверхность стола. 

Оборудование: штатив с лапкой. 
подставка от универсального штатнва (или 
кусок металла произвольной формы массой 
около ® кг). суровая инть. деревяиная лннейка, 
дннамометр. 

2. Определите плотность неизвестной жнд- 
кости. 

Оборудование:  меизурка, пробка 
ман шарик для настольного тенниса, пласти- 
лин, сосуд с водой, сосуд г неизвестной жид- 
костью, НИТЬ. 


9 класс 
1. Определите неизвестное сопротивление. 
Оборудование: источник тока 
ВС:4-12. штатив к двумя лапками, электро- 
магиит школьный демонстрационный, реостат 


школьный (6 Ом, 2 А) — 2 шт., янть, гайка 
железная. соедиинтельные провода — 6 шт. , 
неизвестное сопротивление, деревянная ли- 
нейка. 

2. Определите работу, необходимую для 
надування воздушного шарика. 

Оборудованне: воздушный шарнк, 
манометр Ч-образный. тройник стекляиный, 
сантиметр. резнновая трубка, миллиметровая 
бумага. 

Указанне. Перед измерениямя сле- 
дует 2—3 раза надуть м сдуть шарик. 


10 класс 


1. Постройте и объясиите график зависн- 
мости глубины резкостн от днаметра диафраг- 
мы прн фиксированном расстояяин между 
лампой и лиизой. 

Оборудование: лииза школьная, эк- 
ран белый. подставка с лампочкой напряже- 
нием 2,5 —6,3 В, источник тока (2.5—6,3 В). 
пниейка ученическая. бумага черная. ножни- 
цы, бумага милляметровая. 

Указание. Под глубняой резкости под- 
разумевается разность между максямальным 
и минимальным расстояннями между лиизой 
п экраном, при которых изображение еще оста- 
ется резким. 

2. Определите, во сколько раз потерн 
тепла в калориметре с кожухом меньше. чем 
в калориметре без кожуха. 

Оборудованне: калориметр школь- 
ный, термометр, реостат (6 Ом.2 А) — 2 шт., 
источняк тока ВС-4-12, провода соединятеёль- 
ные — В шт., амперметр школьный (2 А), 
сосуд с водой {200 мл), нагревательная спн- 
раль на колодке. 


О. Овчинников, С. Резниченко, Г. Яковлев 


Призеры Всероссийской 
олимпиады школьников 


Математика 


Дипломы 1 степени 

по 8 классам получиля: 

Абакумов Е. (Ленинград. ФМШ № 45 при 
ЛГУ), 

Астерлин А. (Новосибирск, с. ш. № 120. 
Весник Р. (Петрозаводск, с. ш. № 18), 
Губарев А. (Фатеж, с. ш. № 1), 

Матвеев О. (Свердловск, с. ш. № 79); 


по 9 классам — 


Биллиг Ю. (Калиини, с. ш. № 6), 

Итенберг И. (Ленинград, ФМШ № 45 при 
ЛГУ), 

Князев А. (Красноярск, с. ш. № 101), 
Кудинов О. (Новосибирск ФМШ № 165 
прин НГУ). 

Кузнецов Д. (Горький, с. ш. № 36), 

Орлов Д. (Владимир, с. ш. № 8}, 
Шкляренко Д. (Брянск, с. ш. № 46}. 
Юровский С. (Москва, ФИШ № 18 при МГУ); 


по 10 классам — 


Антонов В. (Обнинск, с. ш. № 6}, 
Доброрадных О. (Беворецк, с. ш. № 14), 
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Корсиков А. (Новосибирск. ФМШ № 165 при 
НГУ), 

Николаев И. (Ленинград, ФМШ № 45 при 
ЛГУ), 

Слуцкий Б. (Новосибирск, с. ш. № 130), 
Фрегер В. (Вольск. с. ш. № 12}. 

Челых О. (Москва, ФМШ № 18 прн МГУ). 


Дипломы | степеяя 


по 8 классам получили: 

Бираго А. (Леиниград, ФМШ № 45 при ЛГУ), 
Дулов Н. (Киров, с. ш. № 59). 

Масляков И. (Иваново, с. в. № 22), 
Проним О. (Владивосток, с. ш. № 23}, 
Трусов И. (Орел, с. ш. № 1); 


по 9 классам — 


Бердюгин А. (Апгарск. с. ш. № 1). 
Викторов В. (Рязань, с. ш. № 45), 
Виноградов А. (Москва_а ФМШ № 18 при 
МГУ), 

Гаврилов С. (Шадринск, с. ш. № 4), 
Карпенко Н. (Ленинград, ФМШ № 45 при 
ЛГУ), 

Садэтов С. (Ростов-на-Дону, с. ш. № 14). 
Шегин И. (Новосибирск. ФМШ № 165 
ирн НГУ); 

по 10 классам -— 


Галкин И. (Горький, с. ш. № 36), 

Горбунов С. (Петрозаводск, с. ш. № 30}. 
Елисеев М. (Москва, ФМШ № 18 при МГУ). 
Мозуров О. (Новосибирск. ФМШ № 165 пря 
НГУ). 

моя Д. (Майкоп, с. ш. № 22), 

Поутанек Ю. (Пенинград, ФМШ № 45 ири 
ЛГУ). 

Соколов А. (Ангарск, с. ш. № 19). 

Дипломы ИТ степенн 


по В классам получили: 

Кабанов А. (Ногииск, с. ш. № 6). 
Кумыков М. (Нальчик, с. ш. № 5), 
Просёлков Д. (Омск, с. ш. № 69). 
Шимкунас Э. (Казань, с. ш. № 130; 


по 9 классам — 

Аверин А. (Челябинск. с. ш. № 127), 
Галымиыс И. (Чита, с. ш. №5), 

Домашов О. (Воронеж, с- ш. № 58}, 
Макарченко И. (Ломоносовский р-и Ленин- 
градской обл.. Гостилицкая с. ш.}; 


по 10 классам— 

Жуков А. (Барнаул. с. ш. № 42}, 

Зиганшин И. (Димитровграл, с. ш. № 5), 
Логунов И. (Саратов, с. ш. № 13). 
Соловьев С. (п. Черноголовка Московской 
обл., с. ш. № 82). 


Физика 


Дипломы | степеня 

по 8 классам получили: 

Вахрушев Я. (Архангельск, с. ш. № 49}, 
Писарев А. (Невинномысск, с. ш № ИП}, 
ИН К. (Ленинград, ФМШ № 45 при 
ЛГУ). 

Хомяков Н. (Улан-Улэ, с. ш. № 35), 

Яруним Н. (Павлово, с. ш. № 1); 


по 9 классам — 


Банков В. (Алексин. с. ш. № Г). 
Гребнев И. (Пенннград. ФМШ № 45 при 
ЛГУ), 
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Ершов М. (Ярославль, с. ш. № 33), 
Малышев В. (Новосибирск, ФМШ № 165 при 
НГУ), 

Мокеев И. (Ангарск, с. ш. № Ю)}, 

Рыбенков В. (Махачкала, с. ш. № 13), 
Симиков С. (Москва, ФМШ № 18 при МГУ}, 
Сыскин В. (Новосибирск, с. ш. № 130), 
Хлухенький К. (Чебоксары, с. ш. № 27); 


по 10 классам — 

Арбузов В. (Новосибирск. ФМШ № 165 при 
НГУ), 
Бибиков ЛП. 
ири ЛГУ), 
Бочко С. (Братск. с. ш. № 18), 

Иващенко Л. (Тольятти, с. ш. № №6}, 
Пироженко А. (Москва ФМШ № 18 при 
МГУ), 

Сюньков С. (Саратов, с. в. № 13). 
Щепеткин А. (Калининиград, с. ш. № 32). 


{«Ленинграл, ФМШ № 45 


Дипломы ИП степеня 


по Б классам получяяи: 


Абанов А. (Красноярск. с. ш. № 170}, 
Епифинов С. (Ленииград. ФМШ № 45 
при ЛГУ), 

Курников Н. (Гатчина, с. ш. № 1), 
Молнанов С. (Саратов. с. ш. № 13). 
Паршин Н. (Пенза, с. ш. № 6): 


по 9 классам — 

Биуриченко А. (Новосибирск, ФМШ № 165 
при НГУ), 

Лазитин Ф. (Апатиты, с. ш. № 2). 
Малиновский А. (Павлово, с. ш. № 1). 
Марихин В. (Пенинград, ФМШ № 45 при 
ЛГУ), 

Совроз М. (Азов, с. 11. № 13), 

Чернышов ПЙ. (Москва, ФМШ № 18 при МГУ}, 
Шмелев Е. (Мирный, с. ш. № 19); 


по |0 классам — 

Альтфедер И. (Нальчик, с. ш. № 9), 

Амихмин С. (Казань, с. ш. № 138), 

Баталов С. (Арзамас, с. ш. № 3), 

ее С. (Новосибирск, ФМШ № 165 при 
У). 

Ксенофонтов Л. (Верхневилюйск, с. ш. № 2}, 

Мальциев В. (Волгоград, с. ш. № 131), 

Склокин А. (Апатиты, с. ш. № 1), 

Сильтанов А. (Москва, ФМШ № 18 при МГУ}, 

Шмаков И. (Ленниград. ФМШ № 45 при 

ЛГУ). 

Дипломы Н] степеян 


по 8 классам получили: 

Балагура В. (Волгоград, с. ш. № 92), 
Ершов А. (Златоуст, с. ш. № 25}, 

Молодцов В. (Рыбинск, с. ш. № 21), 

Огнев А. (Ленинск.Кузнецкий, с. ш. № 2); 


по Я классам — 


Дьячков М. (п. Черноголовка Московской 
обл., с. ш. № 82), 

Катаргин А. (Салават, с. ш. № 6). 
Корчагин А. (Красноармейск с. ш. № 3}, 
Фатьянов О. (Курск, с. ш. № 6), 

Щенков А. (Чита, с. ш. № №: 


по 10 классам -- 

Алискендаров 3. (Махачкала, с. ш. № 16}, 
Дьячким В. (Ярославль, с. и. № 33). 
Качаев И. (Красноярск, с. ш. № 10), 
Кирюшин И. (Горький, с. ш. № 36). 


Ответы, указанмя, решения 


Эффект Ганна 


1/2 2 
1. Е С ; ое) 2 
© 
В } прн о = 10 * Ом-м, 
4 
—. о $ при с = 10 Ом. м. 
{=10° А/я 
©.с-АТ. 
2 г: 


1=2. ры г прн © = 10-—* Ом-м, 
#=2.10-3 с при е-= Ю Ом-м. 


Треугольинк Паскаля 
1. Число людей, пришедшнх в пуикты В, С,О. 
..., 1, равно соответствующему числу в восьмой 
строчке треугольника Паскаля. 
2. а) 45. Искомых чнсел столько, сколько 
2-элементных подмножеств в множестве 
{0, Ё >. .... 9%; 6) 120 (число 3З-элементных 
подмножеств в множестве {0, 1, 2, ..., 9}). 
3. Треугольные числа располагаются на той 
прямой, параллельной боковой стороне тре- 
угольника Паскаля, которая начянается г чи- 
сел 1, 3. 6, 10. 
4. а) а О 154*6? — 204*5° + 1507654 — 
—баь? + 
6) О и 80х24 + 80хи‘ — 3945. 


Кянематяка. Относнтельность движения 


1. = +205 Н/ в) = 1,01 м. 


Ю 
2. г= ——— = 0,16 А. 
№42 + | 
73 \1/3 
иены 8 о 
Е л‘Юз 
ыы из 
а 
ТТ 2 
4. в. суток. 
5 фам 1. 
Ва п-т НрЕ 


пря ›> У ЯВ тело свободио падает вниз и под- 
прыгивает на высоту ЭА. 


Всероссийская олнмпнада школьняков 


Математика 

& класс 

3. Сможет. 

4. И! точек. 

9 класс 

2. х=2, уж|, 2 = [. 

3. Указание, Элде = Здан + $всн + Эсди; ПЛО- 


щадь треугольника можно выразить через 
произведение его сторон и радиус описанной 
окружиости. 

5. п-3. Указание. Еслн х — число побед 
команд высшей лиги нал командами первой ли- 
ги, То 8х = 171?—3Зл. С другой стороны, 
х«2п?. 


10 класс 


1. Есля утверждение неверно. то произведе- 
ние рассматриваемых величин меньше 1/8. 
Отсюда легко получить противоречие. поль- 
зуясь формулой для синуса удеоенного аргу- 
меита. 

Решения остальных задач будут напечатаны 
п Задачинке «Кваита». 


Физнка 


Теоретический тур 
8 класс 
1. См. рисунок. 


т 


2. Пакет с водой в трубке удержится. 


^ 


За 1 

^ С в 0, —©; сл ©. 2 
яв —64°С (здесь ©, = ИЗ кг/м? — плотность, 
с, =4200 Дж/(кг.К) — удельная теплоем- 


КОСТЬ ВОДЫ). 
4. См. решение задачи Ф758 нз Задачинка 
«Кванта». 


93 класс 
1. $=0 (02/5$2—291)/ 1/2 == 1,9 см?. 
2. о=\вН (М? + 2Мт + т?) + то, (М+т). 


3. См. решеняе задачи Ф756 нз Задачника 
«Кванта». 
4. См. решение задачи Ф75З из Задачннка 
«Кванта». 


10 класс 

1. Пернод колебаний маятинка можно умень- 
шить не более чем на 9%. 

2. Трубка на стене ие удержится. 

3. См. решение задачи Ф76| из Задачника 
«Кванта». 


4. 1) ие \У28Б 2] э.=УЗлоНаыёиу»я. 


«Квант» для младших школьников 

(см. «Квант» № 9} 

1. Так как делимое в Б раз больше делителя, 
частное равно 6. Так как делитель в б раз 
больше частного, делитель равен 36. Значит, 
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делнмое равно 6 - 36=216. 

2. а) Можно; 6) тоже можно! 

3. Таким треугольником является прямоуголь- 
ный треугольник гс угламя 30° и 60°. 

4. Пусть стрелка сдвинута на х кг. Тогда 


(2+х) + (З+х) =6+х, откуда х=|; значит, 


НЫ портфель весит 4 кг. а другой — 
КГ. 


Шахматная страничка 

(см. «Квант» № 7) 

Задание 13 (Нейман — Хаазе, 1968 г.) 1. Ле?! 
У белых уже нет коня н двух пешек, в заверше- 


ние оии отдают н ладью. Идея перекрытия. 
Ладью нельзя взять ии лаьдей — 2. Ф18 Хх, 
нн слоном — 92 ФИТх. После 1...ФЬ7+ 
2. Се4 Ф:её + 3. Лв:е4 С:е7 4. Л:е7 черные 
сдались. 


Задание 14 (Кобленц — Монсеев, Рига, 
1955 г.). Черные выигрывают. Сразу они не 
могут превратить пешку в ферзя яз-за аскры- 
того шаха — Л6+ и ЛИ. Последовало 
1..45+И, н ина любой ход следует 2...1Ф. 
Белые сдались. Идея комбинации в том, что 
после 9. Кр:15 нлн 2. РЁ линня { перекрыта. 
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Орлена Трудового Красного Знаменк 
Чеховский полиграфический комбниат 
ВО «Союзполиграфпромь 
Государственного комнтета СССР 

по делам издательств, полиграфии 

н кинжкой торговли 

г. Чехов Московской областн 


Шахматная страмичка 


Консультнрует — чемпнон мн- 
ра по шахматам, междуна- 
родный гроссмейстер А. Кар- 
пов. Ведет страничку мастер 
спорта СССР по шахматам, 
кандидат технических наук 
Е. Гик. 


ЕЩЕ РАЗ О ЖЕРТВЕ 
ФЕРЗЯ 


Комбинация, в которых жерт- 
вуется ферзь, привлекательны 
и вызывают повышенный нн- 
терес у любителей шахмат. 
Поэтому на наших «страннч- 
ках» мы постоянно пополня- 
ем коллекцию пожертвован- 
иых гроссмейстерами ферзей. 
Случаются н курьезные слу- 
чаи. Следующая партия была 
сыграна в чемпнонате стра- 
ны 1981 г. во Фруизе (выс- 
шая лнга) между двумя 
львовскими гроссмейстерамн. 
А. Михальчишин — О. Ро- 
манншин 

Защита Грюнфельда 

1. 44 Кв 2. сё 956 
3. К!З СЕ? 4. КсЗ 45 5. са 
К:45 6. её К:;с3 7. Вс с5 8. СеЗ. 
Теорин нзвестны и другие 
продолжения — 8. ИЗ, 8. Сез, 
8. ЛЬ, ио сделанный ход то- 
же сразу не пронгрывает. 
8...Фа5 9. Фа? Ксб 10. ЛЫ 
с 11. с 0—0 12. 45222 СсЗ. 
Белые сдалнсь. 

Если бы Грюнфельд мог 
увндеть эту позицию, он был 
бы счастлив от такой безуко- 
ризненной реалнзации его де- 
бютиой идеи — от фиаике- 
тироваиного слона #7 больше 
потребовать просто  иевоз- 
можно! 

Михальчишия быстро 
ушел со сцены. А у Романи- 
шина был растеряниый вид. 
Он сам еще до конца ие осо- 
знал, что нанес очень обид- 
ное поражение своему другу 


м тренеру. «А что я мог 
сделать? — оправдывался 
он. — Бить на 92 м «сго- 


реть»?» Как видите, гроссмей- 
стеры тоже люди... 
Чемпионат страны во 
Фрунзе прошел иа редкость 
увлекательно, и не только 
благодаря описанному слу- 
чаю. Средний возраст участ- 
ников был меньше, чем во 
всех прошедшнх чемпионатах, 
что сказалось н на шахмат- 
ном содержанни турнира — 


почтя во всех партиях жерт- 
вовались пешкн и фигуры. 
н на его окончательных ито- 
гах — чемпионами сталя 
юные Г. Каспаров и Л. Пса- 
Хнс, опереднвшяе свонх пре- 
следователей на два с поло- 
виной очка! 


Е. Свешинков — 
ковский 
(Фрунзе, 1981 г.) 

После отступления фер- 
зя — 22..Фрб белые сыгра- 
ли бы 23. 0—0! (король в 
лалья еще не двигались с ме- 
ста) с решающим переве- 
сом. Неожиданно последова- 
ло 22...с31 Теперь взятие фер‹ 
зя приводит к редчайшей ма- 
товой конструкцин с двумя 
черными пешками-эполетами, 
симметрично охраияющими 
неприятельского короля — 
23. Вы Л:В1 хх. Белые ие взя- 
лн ферзя, но через тря хо- 
да — 23. КБ с6 24. 
Ф:52 Фв5 25. а4 С:65 — 
все равио сдались, а зрите- 
ля быля лншены удовольст- 
вня наблюдать «оригиналь- 
ный иомер». 

Гарри Каспаров много 
жертвовал в этом турннре, 
но с ферзем не расставался 
ия разу. Приаедем одня эпи- 
зод нз партян юного чемпно- 
на страны, сыграниой им на 
студенческом первенстве ми- 
ра. 


Ж. Сунне — Г. Каспаров 
{Граце, 1981 г.) 

Черный конь только что 
прыгнул с № на 84, н ко- 
роль белых почувствовал се- 
бя неуютно. Не проходит 
38. КЗ из-за 38..еЁ 39. 
Л:97 2-40. Крег КВх, 
плохо и 38. КБ Ф:65 39. 


Л:48+ КрИ7, и белые бес- 
помощны. Суние попробовал 
38. Кеб, на что последова- 
ло 38...Ф:42 39. Л:42 Л:92. 
Ферзь отдан за две ладья, 
и жертвой это, конечио, не 
назовешь, хотя в ряде варнаи- 
тов, в том числе встретяв- 
шемся в партин, черные «под- 


брасывали» партнеру еше 
кое-какие фигуры... 40. КМ 
Л&5 41. р&! КЗ 42. 


Кр. При анализе отложен- 
ной позниии Каспаров обиа- 
ружил такой фантастический 


финал — 42. КрИЕ С:еЗ! 
43. е Ла:62и 44. К: 
ЛвЗ!! У читателя уже не 


должно быть претеизнй к со- 
отношенню сил на доске — 
обилие фигур не спасает бе- 
лых от мата ладьей на НЗ 
нля 21. Впрочем, и в самой 
партия черные подлилн масла 
в огонь... 

42... С:е3 43. №е (43. Ке2 
КЬ2+ 44. Крей! Л:&2 45. 
Ф:е3 К!З+ Е выигрышем) 
43... Л@:в2! Грозит вилка на 
32. 44. Фс3 ЛН2 45. Ке2 Кри? 
(нзбегая вечного шаха после 
45... Лрр2 46. Фс8-+ Кри? 
47. Ф5+) 46. Фев ЛЬ!+ 47. 
Кр!2 К42! Белые сдались. 


Конкурсные задання 


РА й 
07/5 
19. Как получить эту по- 


зицию после четырех ходов 
белых и черных? 


20. Может дн получяться 
на доске эта познция после 
четырех ходов белых н чер- 
ных? 

Срок отправки  реше- 
ний — 25 декабря 1982 2. 
(с пометкой на конверте 
«Шахматный конкурс «Кван- 
таз, задания 19, 20»). 


Рис. 3. 


Советский Союз последовательно проводит 
в жизнь обшириую программу мирного ис- 
пользования космических исследований. Наши 
космонавты активно Участвуют в резмечии 
важных проблем народиого хозяйства. Они 
следят за состоянием посевов, предупрежда- 
ют 0 лесиых пожарах, помогают геологам 
искать полезиые ископаемые. способствуют 
созданию точных карт труднодоступных райо- 
нов. 
я На приведенных здесь рисунках воспро- 
)мзведены результаты фотографирования одно- 
го и того же гориого района земиой поверх- 
ости, одиовременио сиятого блоком из четы- 
‚рех синхронио действующих фотоаппаратов. 
Первый из иих получал обычные цветные 
фотографии (рис. 1). Остальные регистриро- 
вали изображение в разных участках длин 
волн видимого и инфракрасного излучения 
(500—600 им, 600—700 нм ин 700—840 им). 
Полученные при этом черно-белые изображе- 
ния служили основой для синтеза цветных 


Рис. 4. 


изображений, приведенных ина рисуиках 2 и 3. 
Каждый из них позволяет отчетливо выделить 
какие-то детали изучаемого рельефа. Напри- 
мер. второй рисунок боаее четко характс- 
ризует растительность, а третий — почвы 
в горных долинах. Четвертый рисунок также 
не является фотографией — ои получен на 
основе предыдущих фотографий при помощи 
специальной обрабатывающей техникн. Та- 
кие синтезированиые изображения позволят 
более четко определять границы различных 
природных образований. 

Первоначальные фотографии бызи полу- 
чены 27 июня 1975 года летчиками-космо- 
навтами П. Клымуком и В. Севастьзиовым 
на  долговремениой орбитальной станции 
«Салют-4» с высоты 340 км. Этн материалы 
предиазиачаются для комплексиого изучения 
природяых условий и ресурсов нашей стра- 
ны и создания точных карт отдаленных 
труднодоступных районов. 


Юбилей знаменательного события 


Исполнилось 25 лет г момсита запуска перво- 
го нскусственяого спугинка Земли, открывше- 
го человечеству дорогу в космос. Скояструя- 
рованный и запущенпый под руководством 
выдающегося советского ученого академика 
С. П. Королева спутник убелительно прояе- 
моистрировал всему миру высокяй уровень 
развятня советской науки. 

За прошедшую четверть йека проделана 
огромная работа в области изучения косми- 
ческого пространства. Луны, планет Солнеч- 
ной системы. Результаты космических иссде- 
дований широко используются при решения 
многих важных задач народного хозяйства. 

Наша страна вносит осрамный эклад в 
развитие международного сотрудничества в 
космосе. На советской космической станции 
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«Салют-6» успешно работали космонавты со- 
циалистических стран, входящих в Совет 
экономической взаямопомощи. В исследова- 
ниях, проводимых на стаяции «Салют-7», 
участвовал первый французский космонавт. 
СССР активно сотрудничает в осуществлении 
космических программ с Иядней, Швецией 
н рялом других государств. 

Запуск первого искусственного спутника 
Земли ознаменовал рождение космической фн- 
лателин. Сейчас онз насчитываст тысячи ма- 
рок, посвященных героям космоса и разно- 
образиым космяческим сюжетам. Пролдолжа- 
ют выходить и марки с изображеннем пер- 
осо спутщика. Некоторые из них мы вос- 
производным в нашей подборке. 

В. Рудов 
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ВБ. Гнеденко 


Математика в СССР 


30 декабря исполняется шестьдесят 
лет со дня торжественного про- 
возглашения Первым Всесоюзным 
съездом Советов декрета о созда- 
нии первого в мире многонанно- 
нального социалистнческого государ- 
ства — Союза Советских Социали- 
стических Реснублик. В этом госу- 
дарстве как равноправные объедини- 
лись народы и народностн, населяю- 
щие нашу страну. 

Первоначально, в 1922 г., в сос- 
тав Советского Союза входили лишь 
четыре союзные республики — 


РСФСР. УССР, БССР, и ЗСФСР. 
Через два года в состав СССР 
вошли Узбекская и Туркмеиская 
союзные республики. В 1929 г. 
к ним присоединилась Таджикская 
республика. После того как Казах- 
ская и Киргизская автономные рес- 
публики РСФСР достигли определен- 
ных успехов в хозяйственном и куль- 
турном развитии, в 1936 г. они бы- 
ли преобразованы в союзные. В том 
же году Закавказская федерация 
размежевалась по национальному 
признаку на трн союзные респуб- 
лики — Азербайджанскую, Армян- 
скую и Грузинскую. Латвийская, Лн- 
товская, Эстонская и Молдавская 
республики вошли в состав Союза 
в 1940 году. Пятнадцать равно- 
правных республик прошли большой 
и трудный путь экономического и 
культурного развития, вместе выдер- 


Академик АН УССР Борис Владямировнч Гне- 
денко — лаурезэт Государственной премни, заве- 
дующий кафепрой теорни вероятностей Москов- 
ского государствекного уннверснтета. 
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жали все испытания и победили 
в Великой Отечественной войне. 

Советский Союз начал свое. су- 
ществование в очень сложных усло- 
внях. Долгие три года разрушитель- 
ной империалистической войны, при- 
ведшей к революционному взрыву 
1917 года. разорили страну. По- 
следующие пять лет Гражданской 
войны, интервенции, голода и раз- 
рухн лишили ее огромного числа 
производителей — крестьян. рабо- 
чих, инженеров, учителей, врачей. 
Необходимо было немедленно прни- 
няться за восстановление разрушен- 
ного войной хозяйства, ликвидиро- 
вать массовую беспризорность де- 
тей. | 

Но царизм оставил и другое 
тяжкое наследие — почти 75% 
населения дореволюционной России 
было неграмотным. На националь- 
ных же окраинах положение было 
во много раз хуже. Так, среди 
киргизов грамотность ‘° достигала 
лишь 0,6%, среди туркмен — 
0,7%, среди таджиков — 0,5%, 
среди узбеков — 1,5%. Лиц же, 
имевших высшее образование и при- 
надлежавших коренным националь- 
ностям царских окраин, в лучшем 
случае насчитывались еднницы. На 
огромных пространствах Белоруссин, 
Закавказья, Срелней Азии, Забай- 
калья не было ни одного высше- 
го учебного заведения. Народы, на- 
селявшие эти территории, фактниче- 
ски были лишены возможности ро- 
ста и расцвета. 

Представители моего поколения 
прекрасно помнят, как сразу же 
после Великой Октябрьской рево- 
люцин люди потянулись к знаниям. 
Тогда в самых глухих уголках на- 
шей родины были открыты школы. 

Но Советская власть не огра- 
ничилась развитием только началь- 
ной ступени образования. Еще гре- 
мела Гражданская война и голод 
собирал свою страшную жатву, а 
Советское правительство стало соз- 
давать университеты на бывших 
окраинах Россин, столетиями отре- 
занных от просвещення (Иркутск, 
Баку, Ереван, Тбилиси, Ташкент). 
За годы своего существования эти 
университеты воспитали десятки ты- 
сяч специалистов. 


В тяжелые годы разрухи, Граж- 
данской войны и голода револю- 
ция вызвала подлинную страсть к 
познанию и научному творчеству. 
Примечательно, что эту страсть не 
могли погасить ни голод, ни холод, 
ни материальные трудности. 


Об этом времени прекрасно 
сказано академиком П. С. Александ- 
ровым — одним из ведущих совет- 


ских математиков, создателем совет- 
ской школы теоретико-множествен- 
ной топологии: «Период начала 20-х 
годов... был довольно своеобраз- 
ным явлением. Важным положи- 
тельным фактором этой эпохи в исто- 
рии математики Московского уни- 
верситета являлся безграничный на- 
учный энтузиазм молодежи. Своей 
идейной почвой этот энтузиазм имел 
велнкие патриотнческие идеи совет- 
ской научной культуры, возбудившие 
в учащихся и ученых то подлин- 
ное научное горение, которое с та- 
кой силой никогда не проявлялось 
в стенах дореволюционного матема- 
тнческого факультета Московского 
университетах. 

Такая же картина наблюдалась 
как в немногочисленных старых уни- 
верситетах. так и во вновь соз- 
данных. Первые, революционные 
приемы студентов в университеты 
подготовили и выпустили в жизнь 
старшее поколение советских мате- 
матиков, воспитавшее последующие 
поколения советских ученых и зало- 
жившее основу научных математн- 
ческих школ. 

Такие школы возникли в Москве, 
Тбилиси, Ташкенте, Киеве, Харькове. 
В Ленинграде продолжала свое 
развитие математическая школа, ос- 
новы которой были созданы сще 
трудами П. Л. Чебышева, А. М. Ля- 
пунова, А. А. Маркова и других 
замечательных ученых и педагогов. 
В Москве зародилась школа теорин 
функций действительного перемен- 
ного, вскоре распространившая свои 
интересы на теорию функций комп- 
лексного переменного, теорию ве- 
роятностей. топологню, дифферен- 
циальные уравнения, геометрию; ос- 
новоположниками этой школы были 
Д. Ф. Егоров и Н. Н. Лузин. 

Новые университетские центры 
получили серьезную помощь от ста- 
рых университетов, в первую оче- 
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редь от Московского и Ленин- 
градского. В частности. в Тбилиси 
переехали воспитанники Петербург- 
ского (позднее Ленинградского) унн- 
верситета Н. И. Мусхелишвили и 
Г. Н. Никодадзе, а также воспитан- 
ник Московского универснтета 
А. М. Размадзе, положившие начало 
известной грузинской школе мате- 
матического анализа ин математи- 
ческой физики. Основы ташкентской 
школы математической статистики 
и математического анализа были 
заложены В. И. Романовским — 
воспитанником А. А. Маркова. 


Огромное значение для развития 
математической науки в союзных 
республиках оказал курс партии на 
нндустрнализацию страны. Для мас- 
сы строившихся заводов и фаб- 
рик былин нужны инженеры — для 
их подготовки требовались мате- 
матики. Появилась крайняя нужда 
в ученых, способных математическн- 
мн методами оказывать помошь 
практике. В конце двадцатых — на- 
чаяе тридцатых годов на всей тер- 
ритории страны развернулось строи- 
тельство новых вузов, был расширен 
прием в аспирантуру. в старейших 
вузах и в институтах Академии 
наук СССР были выделены места 
для подготовки специалистов всех 
уровней из среды молодежи ко- 
ренных национальностей союзных н 
автономных республик. Эта мера ока- 
залась исключительно продуктивной, 
поскольку в короткие сроки для ак- 
тивной научной работы было под- 
готовлено болыное количество т3- 
лантливых молодых людей. Вернув- 
шись к себе на родину. они стали 
центрами притяжения научной мысли 
молодых республик и организатора- 
ми национальных научных школ. 
В результате в Ереване возникла 
сильная школа теорни функций комп- 
лексного переменного, в Баку — 
школа функционального анализа и 
теория дифференциальных уравне- 
ний, в Алма-Ате и Фрунзе начали 
развиваться исследования но качест- 
венной теории дифференциальных 
уравнений. 


Великая Отечественная война вы- 
явила не только силу советского 
строя. но и правильность концеп- 
ции, согласно которой наука долж- 
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на развиваться на территории всей 
страны. Наука, в том числе и ма- 
тематика, смогла решить ряд ак- 
туальных проблем обороны страны: 
были созданы теории, которые поз- 
волили разработать действенные ме- 
ры борьбы с явлениями «шимми» 
и «штопора» в авиации, предло- 
жены статистические методы контро- 
ля качества промышленной продук- 
цин и статистические методы управ- 
ления качеством, методы получения 
большей точности стрельбы по быст- 
ро лвижущимся объектам и многое 
другое. К концу войны необходимо 
было срочно разрабатывать теорию 
кумулятивных зарядов, баллистиче- 
ских ракет, ядерного оружня, совре- 
менных вычислительных средств. Ма- 
тематики приняли активное участие 
в решенин всех этих проблем. 
Окончание войны выдвинуло 
срочные проблемы восстановления 
пародного хозяйства п дальнейше- 
го его развития на новой про- 


изводственной базе. Требования 
практнкн к математике росли бук- 


вально с каждым днем, особенно в 
связи с тем, что вычислительная тех- 
ника потребовала создания и разви- 
тия новых ветвей математической 
наукн — программирования, логики, 
теории автоматов. 

Советская математика дала боль- 
шое число примеров создания общих 
теорнй, вошедших в активный обни- 
ход науки и преобразивших лицо 
больших научных направлений. До- 
статочно напомнить теорию случай- 
ных процессов, родившуюся из зап- 
росов статистической физики. теле- 
фонии, метеорологии и биологии. 
Сейчас эта теория является основ- 
ным направлением развития теории 
вероятностей н мощным орудием при 
решении проблем естествознания, 
техники, теории связи, радиотехники 
н многих других областей знания. 
Укажем еще на теорию оптималь- 
ного управления, превратившуюся в 
большой раздел современной мате- 
матики н одновременно являющуюся 
мощным оруднем прикладных иссле- 
дований. Уместно вспомнить, что в 
нашей стране родилось новое направ- 
ление исследований, получившее нан- 
менование линейного программиро- 
вания. 
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Кто из нас предполагал в пред- 
военный пернод, что через какие- 
нибудь пятнадцать лет человечество 
изобретет электронные вычислитель- 
ные машины? Советская наука до- 
билась того, что за короткий срок 
были предложены новые методы 
программирования для ЭВМ, н мно- 
гие тысячн специалистов убеди- 
лись в их силе для вычислений 
и для производства логического ана- 
лиза сложных ситуаций. В настоя- 
щее время все союзные республики 
обладают не только мощными ЭВМ, 
но и кадрами хорошю подготовлен- 
ных специалистов, способных твор- 
чески их эксплуатировать. 

Мы можем гордиться, что за 
65 лет, прошедших со времени Ве- 
ликой Октябрьской социалистиче- 
ской революции, и за 60 лет су- 
ществования Советского Союза во 
всех республиках созданы матема- 
тические научные школы. 

Сейчас перед Советским Союзом 
стоит очередная задача — повысить 
темпы научного прогресса н воспн- 
тать молодое поколение в духе твор- 
ческого искания, в духе веры в свои 
способности и неограниченную силу 
человеческого разума. Но для этого 
необходимо учащимся школы на- 
учиться не заучивать, а вникать в 
смысл изучаемого н использовать 
узнанное для активного примене- 
ния. Далее следует прнучиться к са- 
мостоятельному поиску путей реше- 
ния сложных задач, чтобы сознание 
привыкло к самостоятельному мыш- 
лению п критическому подходу к за- 
даче и предлагаемым решениям. 
Только творческий поиск в учебе н 
при первых самостоятельных шагах 
в науке позволит молодому поколе- 
нию математиков внести свой вклад в 
повышение темпов научного прогрес- 
са в нашей стране. 


Б. Бокштейн 


Атомы блуждают 
по кристаллу 


Около ста лет назад, в 1896 году, 
английский металлург Вильям Ро- 
бертс-Аустен проделал такой опыт. 
Он крепко прижал тонкий золотой 
диск к отшанфованному торцу ци- 
линдра из чистого свинца. убедился. 
что контакт достаточно плотный, н 
поместил эту пару на десять дней п 
печь прин температуре 200°С. Когда 
отжнг кончился, оказалось, что мс- 
таллы разъединить уже невозможно. 
Тогда экспериментатор разрезал со- 
ставной` цилиндр влоль оси н. но- 
смотрев его под микроскопом, убс- 
дился, что золото и свинец проникли 
друг в друга, произошло перемешн- 


вание металлов. Проникновение од- 
ного вещества в другое называется 
днффузией. Именно диффузия приво- 
дит к созланию науглерожениой зо- 
ны в стали, обеспечивает соеднненне 
металлов при сварке, пайке, хромиро- 
ванин, никелированин, пирн спеканин 
порошков н многих других процессах. 

Почему атомы (или молекузы) 
одного вещества проникают внутрь 
другого? Как рассчитать глубину это- 
го проникновения? От чего она завн- 
синт? В этой статье мы попытаемся 
ответить на эти вопросы. 


Почему это происходит? 


Диффузия в газах ин в жидкостях 
нзвестна давна. Все хорошо знают, 
что еслн в сосуд впустить послелова- 
тельно порции различных газов, то 
через некоторое время все газы одно- 
родно перемешаются: число частиц 
каждого сорта в едннице объема со- 
суда станет постоянным, концентра- 
ции выравняются. Если в узкую про- 
бирку осторожно налить лве смеши- 
вающиеся жидкости одну на другую 
(например. волу и раствор медного 
купороса}, то мы увилим. что новерх- 
ность раздела (между светлой водой 
н темно-голубым купоросом), очень 
четкая в первый момент, начнет по- 
степенно расплы ваться. Появится пе- 
реходная зона, которая булет увелн- 
чиваться в размере ло тех пор, пока 
вся жилкость не станет однородной 
по составу (мы увидим это по одно- 
родной окраске). Процесс протекает 
очень мелленно, н если взять столби- 
ки жидкостей высотой в несколько 
сантиметров, то разница окраски 
(а следовательно, концентраций) в 
верхнем н нижнем концах пробирки 
будет заметна еще через сутки после 
начала опыта. Но в конце концов 
жидкость станет однородной. 

Таким образом, мы приходим к 
новому определению диффузии: днф- 
фузня — это самопроизвольное вы- 
равниванне концентраций. Атомы 
(или молекулы) сорта А перемеша- 
ются туда, гле их меньше или нет 
совсем и где больше атомов сорта В. 
и наоборот. В результате происходит 
перемешивание. 

Однако диффузию в твердых те- 
лах ло Робертса-Аустена не наблю- 
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дал никто. Удивительно это или нет? 
Ведь мы имеем дело с твердыми те- 
лами никак не реже, чем с жидкостя- 
мн илн газами. Почему же так долго 
не замечали их перемешивания? 


Попробуем в этом разобраться. 

Почему происходит перемешива- 
ние? Что заставляет частицы разных 
сортов перемешиваться? Ответ на эти 
вопросы представляется очевидным: 
перемешивание — результат тепло- 
вого движения частиц. Но за этим 
«очевидным» ответом встает закон- 
ный вопрос: а почему в результате 
теплового движения частицы не раз- 
деляются по сортам? Возьмем пустой 
сосуд и впустим в него порцию азота 
и порцию кислорода. Газы переме- 
шаются. Подождем: может быть, че- 
рез некоторое время они разделят- 
ся — в одной половине сосуда будет 
азот, в другой — кислород? Не тут-то 
было. Точно так же легко перемешать 
соль и сахар (тепловое движение тут 
нн при чем, их надо потрясти), но 
безнадежно ждать, пока они разде- 
лятся снова 

Причнны, по которым частицы пе- 
ремешиваются, связаны со стремле- 
нием любой системы, состоящей из 
большого числа частиц, к беспоряд- 
ку, к хаотическому расположению 
частиц. Эти причины одинаково дей- 
ствуют н в газах, и в жидкостях, и в 
твердых телах. приводя к случайным 
передвижениям, случайным блужда- 
ниям частиц, которые создают беспо- 
рядок. В этом смысле ничего удиви- 
тельного в том, что твердые золото 
и свинец взаимно проникают друг в 
друга. казалось бы, нет. И тем не ме- 
нее этот экспериментальный факт 
чрезвычайно уливителен. Почему? 

Вспомним, какие движения совер- 
шают частицы в различных агрегат- 
ных состояниях вещества. В газах 
частица до столкновения с другой 
частицей движется прямолинейно, 
совершая свободный пробег. После 
столкновения частица пролетает по 
новому направлению н с новой ско- 
ростью отрезок новой прямой до сле- 
дующего столкновения. Ясно, что та- 
кое движение приводит к перемешн- 
ванию, к диффузнин. 

В жидкости смещения частнц при 
тепловом движении сопоставимы с 


их размерамн. Однако положения ча- 
стиц, как и в газе, не фикснрованы; 
частица все время смещается и в ре- 
зультате за достаточно продолжн- 
тельное время уходит далеко от на- 
чального положения. Такое движе- 
ние также приводит к перемешива- 
нию. 

Совсем не так обстоит дело в кри- 
сталлических тверлых телах. Для 
кристалла характерно упорядочен- 
ное расположение атомов в строго 
определенных местах — в узлах кри- 
сталлической решетки. Кристалличе- 
ская решетка — это совокупность 
повторяющихся совершенно одина- 
ковых геометрических тел, так назы- 
ваемых элементарных ячеек. Сколько 
бы мы ни «гуляли» по кристаллу. в 
любом месте все устроено совершен- 
но одинаково. 

Основной вид тепловых движе- 
ний, которые совершают атомы’ в 
твердых телах, это малые колебания 
около положения равновесия — узла 
решетки. Подчеркнем — малые. Ам- 
плитуда этих колебаний много мень- 
ше расстояния между узлами. У ато- 
ма, совершающего такис колебания, 
нет никаких шансов попасть в сосед- 
ний узел. 

В свете всего сказанного взаим- 
ное проникновение атомов золота и 
свинца — вешь удивительная. Как 
они это делают? Каков механизм 
перемешивания атомов? 


Как это происходит? 


Как бы ни были различны механизмы 
блужданий частиц в газах, жнидко- 
стях и твердых телах, важно. что 
эти блуждания — случайные. Нельзя 
предсказать заранее, куда полетит 
молекула газа после очередного 
столкновения. Она может полететь 
с равной вероятностью в любом на- 
правлении. 

Возникает любопытная задача. 
Пусть в произвольной точке про- 
странства, которую мы примем за 
начало координат, находится группа 
частиц, способных совершать только 
случайные блуждания. Пусть в неко- 
торый момент времени, который мы 
примем за начало отсчета. все они 
начинают двигаться. Зададимся во- 
просом: где будут находиться частн- 


цы . через время #, как далеко они 
уйдут от начальной точки? 

Чтобы ответить на этот вопрос, 
сделаем ряд предположений, кото- 
рые упростят нашу задачу: будем 
считать, что все частицы движутся 
только вдоль оси Х; каждый очеред- 
ной шаг частица делает через рав- 
ные промежутки временит (т — вре- 
МЯ «оседлой» жизни), н длина каж- 
дого шага одна и та же и равна 6; 
вероятность шага влево и вероят- 
ность шага вправо одинаковы и рав- 
ны 1/2. 

На рисунке 1 приведена как бы 
моментальная фотография десяти 
частиц, начавших двигаться одновре- 
менно, через время # от начала дви- 
жения. (Мы поместили частицы в на- 
чальный момент на прямую х=0.) 
Ясно, что предсказать местонахожде- 
ние отдельной частицы через время { 
нельзя: однн частицы за это время 
почти не сдвинулись с места, другне 
ушли довольно далеко. Речь может 
идти только о смещении, усредненном 
по всем частицам. 

Поскольку для каждой частицы 
вероятность шагнуть вправо или вле- 
во одна и та же, очевидно, что сред- 
нее смещение частицы от прямой 
х=0 (то есть сумма смещений всех 
частнц, деленная на их число) равно 
нулю, так как число частиц слева и 
справа от этой прямой будет одина- 
ково и с равной вероятностью сме- 
щения могут иметь и положительное, 
н отрицательное значения. Но ведь 
в целом положение в группе меняет- 
ся: сначала все частицы были вме- 
сте, а потом все-такн расходятся. 
Как же охарактеризовать это поло- 
жение? 

Смещения частицы после п шагов 
н п+| щагов связаны очевидным 
соотношением 


Хп+1 =х, +5. 


Возведем обе части этого равенства в 
квадрат: 


хи =х2 +6 +2х,6. 


Это равенство справедливо для лю- 
бой частицы. поэтому оно справед- 
ливо и для средних значений входя- 
щих в него величин (напомним, что, 
говоря о среднем значенни, мы имеем 
в виду усреднение по всему числу 


Рис. 1. 
частиц): 
хх. +52+2х,6, 
где хл, хл+1 — средние значения квад- 


рата смещений частицы. (Среднее 
значение смещення_ частицы равно 
нулю — х„=0, х,-! =0, но среднее 
значение квадрата смещения не рав- 
но нулю, так как х? положительно 
независимо от знака х.) Поскольку 
мы считаем, что длина шага постоян- 
на, значение 6 равно просто 62, п 
х„б = х.б =0. Следовательно, 
х141=х2 + 62. 

Это соотношение Зе АЕО для 
ото п; значит, №=6?, х=2982, 


х:=36° и т. д. Таким образом, 


© =пб. 
А теперь вспомним, что каждый оче- 
редной шагчастица делает через рав- 
ные промежуткн временн т. Следова- 
тельно, за время Ё она сделает п = {/т 
шагов, а средний квадрат смещения 
частицы за время Ё равен 


же =--{. 
Можно ввести частоту шагов Г =т”!. 
Тогда 


Ха =. 

Величина, равная \/ х. характеризу- 
ет смещение частицы, совершающей 
случайные блуждания. от начально- 
го положения за время {.Назовем 
эту величину диффузионным путем. 
Из полученных нами соотношений 
следует, что диффузионный путь про- 
порционален корню квадратному нз 
времени: 


Е 
хо М = УТУ = Г УГ (1) 
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Итак. задачу мы решили. Теперь 
посмотрим, как связаны характерн- 
стики случайных блужданий (6. т. Г) 
с процессом диффузии. 

Мы уже говорили. что диффу- 
зия — это процесс зыравнивания 
концентраций. Частицы вещества 
переходят из той части пространства. 
где их концентрация больше, в ту 
часть, где она меньше. Следователь- 
но, существует направленное движс- 
ние этих частни. Количественной 
характеристикой этого движения 
служит величина, называемая диф- 
фузионным потоком. Поясним, что 
это такое. 

Представим себе, что в некотором 
объеме, занимаемом частицами, в 
какой-то момент времени существу“ 
ют две областн с различными кон- 
центрациями частиц. На рисунке 2 
вертикальная прямая х=х, — грани- 
ца, разделяющая эти области. Слева 
от границы (в области Т) концен- 
трания больше, чем справа (в обла- 
сти И). Процесс выравнивания кон- 
центраций будет происходить за счет 
перехода частиц из области | в 0б- 
ласть И. Число частиц, проходящих 
за единицу времени через единичную 
площадку, пернендикулярную оси Х, 
н называют диффузионпиым потоком. 

Выражение для лиффузнонного 
потока было впервые получено в 
1855 году немецким физиком А. Фи- 
ком. Фику принзо в голову. что двн- 
жение вещества вследствие лиффу- 
зии аналогично распространению 
теплоты вследствие тенлопроводно- 
стн. Поэтому для описания диффу- 
зии можно использовать уравнения, 
которые еще в 1822 году были напи- 
саны французским математиком ни 
физиком Фурье для теплопровод- 
ности. «Достаточно, — писал Фик, — 
заменить в законе Фуэье слова «ко- 
личество тепла» словами «колячс- 
ство вещества» и Слово «темпера- 
тура» — словом «концентрация».» 

Согласно Фурье тепловой поток. 
то есть количество тепла, переноси- 
мого из одной области тела в другую 
через единичную площадку в единниу 
времени. пропорционален разности 
температур между этими областями 
(если температуры равны. тепло не 
переносится) и коэффициенту тенло- 
проводностн х. Естественно, что теп- 


Налраваение 
ока 


Рис. 2. 


ло переносится из более пагретой 
области в менее нагретую. 

Согласно Фику диффузионный 
поток направлен из области с боль- 
шей в область с меньшей концентра- 
цией п зависит от двух факторов: 
от разности концентраций (много ли 
надо выравнивать, велнк ли стимул 
для перемешивания) и коэффнциен- 
та лиффузии О. После того как кон- 
цеитрацни выравнялись. направлен- 
ного перемещения частиц вещества 
уже не пронсходит, поток равен нулю. 
но частицы движутся, блуждают. 

Коэффициент диффузии — важ- 
нейшая характеристика процесса 
перемешивания. Его значение свя- 
зано со скоростью случайных блуж- 
даний в данном матернале. Можно 
показать. что диффузионный путь н 
коэффициент диффузии связаны со- 
отношением 


Хлиф = м9) УЕ (2) 


Посмотрим теперь па формулу (1) 
и сравним ее с формулой (2). Мы 
ВИДНМ, ЧТО 


2. 
Множитель 1/2 есть следствие того, 
что мы разрешили. частицам игагать 
только влоль линии. Для трехмерной 
кубической решетки. где можно ша- 
гать вдоль любой из трех декарто- 
вых осей, 


=— 62Г. (3) 


Мы получили очень важный ре- 
зультат — связь между коэффициен- 
том диффузии О и характеристика- 
ми случайных блужданий (5, т, Г): 
коэффицнент диффузии пропориио- 
нален квадрату длины шага и часто- 
те шагов диффунлирующих атомов 


и обратно пропорционален среднему 
времени их оседлой жизни. 

Теперь интересно сделать некото- 
рые численные оценкн. Как вы думае- 
те: часто лн шагают атомы в кристал- 
ле? Довольно ясно, что в общем внде 
на такой вопрос не ответишь — ответ 
зависит от природы кристалла, от 
температуры, может быть, н еще от 
чего-то. Но, оказывается, некоторые 
общие закономерности существуют. 
Так, почти для всех кристаллов ко- 
эффициенты диффузии вблизн темпе- 
ратуры плавления (но еще в твердом 
состоянин)} приблизительно одинако- 
вы н равны 10-8 см?/с (для разных 
кристазлов температуры эти. конеч- 
но, разные: для свинца — чуть ниже 
327°С, для золота — 1063°С, для же- 
леза — 1539°С, для вольфрама — 
3387°С). Пренебрегая в соотношенин 
(3) численным коэффициентом (нам 
важны порядкн ве. личин) и принимая 
6 =ЗА =0,3 нм =3-10-8 см, находим, 
что Г == 107 с—'. Следовательно, вбли- 
зн температуры плавления атом ша- 
гает в кристалле в среднем 10 мил- 
лнонов раз в секунду. 

Много это или мало? Казачось 
бы,. много. Но на самом деле так 
даже и вопрос ставить нельзя. Пять 
публей — это много или мало? Смот- 
ря для чего! А один килограмм? 
С чем сравнивать, Естественно срав- 
нить наши 107 с ' со средней часто- 
той колебаний атомов в кристалле ух 
{ведь колебания — основной вид 
теплового движения о в кри- 
сталле). Так вот у= 10'3 . Таким 
образом, атом шагает в соседний 
узел сравнительно редко. Даже не 
семь раз отмеряет, как пословице, 
а миллион раз «поколеблется», а уж 
потом шагнет. Еще более «осмотри- 
тельным» атом становится при ох- 
лаждении кристалла. У меди темпе- 
ратура плавления 10832С, и при тем- 
пературе 1075°С атом меди шагает 
положенные 10 миллионов раз в се- 
кунду, @ вот при комнатной темпера- 
туре время его оседлой жизни состав- 
ляет, ни много, ни мало, 3-10'? лет, 
то есть он просто сидит на месте. 
Вот. кстати, и ответ на вопрос, поче- 
му так долго не изучали диффузию 
в твердых телах. Она очень медлея- 
ная, и заметить ее (а тем более из- 
мерить) можно только при достаточ- 


но высоких температурах, да еще с 
помощью специальных (ин довольно 
сложных) методов. 

Еще одна полезная оценка. Срав- 
ним смещение атома из исходного ио- 
ложения при диффузии (диффузион- 
ный ПУТЬ Х,ф) с Обшим расстоянием, 
которое он проходит за то же время 
(х-). В соответствии с уравнением 
(1) первая величина равна &5УГЕ 
вторая, очевидно. равна бп = 61. 

Принимая, как и раньше, 6= 
= 0,3 нм и Г= 107 с (вблизи темпе- 
ратуры плавления), найдем, что вос- 
ле 100 часов блужданий хе 
—= 0,6 мм. а х:=1 км, то есть, отша- 
гав в целом километр, атом смеща- 
ется меньше чем на миллиметр. Вот 
скочь мала эффективность случай- 
ных блужданий по сравнению с на- 
правленным движеннем. 

Исследовання показали,что коэф- 
фициент диффузии быстро растет с 
увеличением температуры. Сильная 
зависимость основных характеристик 
процесса от температуры наблюдает- 
ся во всех процессах, в которых для 
перехода из исходного состояния в 
конечное необходимо преодолеть по- 
тенциальный барьер. При случайных 
блужданиях в кристалле барьер 
очень высокнй, его высота в десятки 
раз превосходит энергию теплового 
движения. Вот почему коэффициент 
диффузии снльно зависит от темпе- 
ратуры: чем выше температура, тем 
легче атомам преодолеть барьер. 

Но что это за барьер? И куда ша- 
гает атом, ссли все соседние уззы 
решетки заняты? Мы возвращаемся 
к вопросу, сформулированному нами 
раньше: каков механизм диффузии 
в кристаллах? 


Как же все-таки 
это происходит? 


Ответ на этот вопрос дал один из 
основоположников физики твердого 
тела советский физик-теоретик Яков 
Ильич Френкель. 

В свонх воспоминаниях, посвя- 
щенных Френкелю, английский фн- 
знк Невилл Мотт, возглавлявший 
много лет знаменитую Кавендиш- 
скую лабораторию, писал, что в Анг- 
лии каждый студент-физик знает о 
«дефектах по Френкелю». Что же 
это такое? 


эо ооо ее ео ое@ое оохооо 
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Рис. 3. 


Вот как описывает это сам Френ- 
кель в статье «О тепловом двнже- 
нии в твердых и жидких телах», опуб- 
ликованной в 1926 году в немецком 
журнале «ХецзеНгИ{ иг РВузК» (я 
приведу длинную цитату с короткими 
комментариями (в квадратных скоб- 
ках)). «Предположим, что какой- 
нибудь атом, набравший случайно 
избыточную энергию. вырывается из 
клетки, образованной его соседями, 
как бы раздвигая «прутья» этой клет- 
ки, и вылетает в какую-то внутрен- 
нюю полость. [Атомы в кристалли- 
ческой решетке не занимают всего 
объема тела, между ними остаются 
еще свободные промежутки (междо- 
узлия) ; благодаря этому атомы могут 
колебаться.] Мы видим, таким обра- 
зом, что один из узлов окажется 
вакантным, зато одно из междоуз- 
лий окажется занятым. Переходя из 
одного междоузлия в соседнее, атом 
может странствовать по всему внут- 
рениему пространству кристалла. 

Так как эти нарушения правиль- 
ности обусловлены тепловым движе- 
нием, количество вакансий должно 
быть тем больше, чем выше темпера- 
тура. Около температуры плавления 
чнсло вакансий может достигнуть 
примерно одного процента по отно- 
шению к числу атомов. [Тут 
Я. И. Френкель ошибся примерно 
в 100 раз: около температуры плав- 
лення доля вакансий достигает 
0,01%, то есть примерно одна вакан- 
сия на десять тысяч атомов.] 

Не обязательно, чтобы число сво- 
бодных вакансий в точности равня- 
лось числу междоузельчых атомов. 
Вакансня может возникнуть н про- 
никнуть внутрь кристалла путем пе- 
рехода одного из атомов на поверх- 
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Рис. 4. 


ность [последовательные этапы тако- 
го процесса изображены на рисун- 
ке 3]. Этот механизм можно рас- 
сматривать как растворение в кри- 
сталле окружающей пустоты. Налн- 
чие в кристалле вакансий обеспечи- 
вает его атомам подвижность, воз- 
можность перемещаться по всему 
его объему.» 

Замстьте, что в 1926 году никто 
этих вакансий и в глаза не видел. 
Вот вам ярчайший образец абстракт- 
ного научного мышления и предвн- 
дения. Вакансии «увидели» (тоже, 
кстатн, по ндее, высказанной 
Я. И. Френкелем) много позже — 
это сделал харьковский физик 
Б. Г. Лазарев (он опубликовал свою 
работу в 1956 году). Идся такая: 
концентрация вакансий сильно рас- 
тет с температурой. Нагреем металл 
почтн до плавления я резко охладим 
до комнатной температуры («зака- 
лим»). Вакансии не успеют уйти на 
поверхность и останутся в металле. 
Разница большая: в меди при 
1075°С (медь плавится прин 1083°С) 
доля вакансий 1.3.10 ^“, а при 27°С — 
10—19. Как всякое нарушение пра- 
вильности решетки, это приведет к 
увеличению электрического сопро- 
тивления. Его можно измерить н оп- 
релелить концентрацию вакансий. 

Таким образом, Френкель приду- 
мал два основных механизма диффу- 


зни в твердых телах: вакансионный 
(рис. 4, а: атом перемещается, обме- 
ниваясь местами с вакансией} и меж- 
доузельный (рис. 4,6: атом переме- 
шается по междоузлиям). Вторым 
способом перемещаются маленькие 
{по размеру) атомы примесей, а ва- 
канснонным — все остальные; это — 
самый распространенный механизм. 

Вот мы и ответили на вопрос, 
как это происходит. Чтобы атом в 
кристалле шагнул в соседний узел, 
нужно, чтобы одновременно произо- 
шяй два события: в этом соседнем 
узле оказалась вакансия, и атом по- 
менялся © ней местами. 


Чего мы еще не знаем? 


Теперь мы, вроде бы, можем решать 
практические задачи. Например, та- 
кую: какова глубина науглероженно- 
го слоя в стали, если при 900°С 
коэффициент диффузин углерода 
р=10-7 сы?/с, а время науглерожи- 
вания — около одного часа? Нахо- 
ДИМ: Хи = =0,3 мм. Ответ — 
правильный, во всяком случае по по- 
рядку величины. 

Но вот еще задача. Обмотку элек- 
тромоторов делают из медной прово- 
локи. В работе проволока разогре- 
вается градусов до 200, окисляется, 
н характеристики электромотора рез- 
ко ухудшаются, а часто обмотка про- 
сто «перегорает». Ясно, что надо ее 
покрыть чем-нибудь, нто не окисля- 
ется прн 200°С, проще всего — сереб- 
ром. И процесс такого покрытия — 


серебрения проволоки — известен. 
Но толстым слоем покрывать не хо- 
чется -— серебро дорогое. А тонким 
опасно: медь продиффундирует 
сквозь серебро, выйдет наружу, и 
все начнется сначала. «Как выбрать 
толщину слоя?» — с таким вопросом 
приходит технолог к специалисту по 
диффузии. 

Посчитаем вместе. При Т= 
=200°С=500 К 0О=1!07' см?/с. 
Легко видеть, что слоя в | мкм = 
=10-“ см хватит больше чем на 
1000 лет, то есть 


1524/20 > 1? лет. 


Так мы н отвечаем. Технолог по- 
ступает в соответствии с нашим сове- 
том н на горьком опыте убеждается, 
что с наукой что-то не в порядке, 
потому что через месяц электромото- 
ры начинают «благополучно» выхо- 
дить из строя. 

И вот тут мы вступаем в обшир- 
ную область исключений из свода 
диффузионных законов или, если хо- 
тнте, в область диффузионных «без- 
законийх». 

О многих из них вы сможете уз- 
нать, прочитав увлекательную книгу 
известного советского специалиста 
по физике кристаллов Я. Е. Гегузина 
«Очерки о диффузни в кристаллах» 
(Москва, «Наука», 1970), или в книге 
автора этой статьн «Атомы блужда- 
ют по кристаллу», которую Библио- 
течка «Квант» предполагает выпу- 
стить в 1983 году. 


Рассказывают, что... 


По воспоминаниям современ- 
инков, Эйнштейн неоднокраз- 
но говорил, что свои достиже- 
ния он объясняет исключн- 
тельнр непреклонным упорст- 


вом в решенин поставленных 
нм перед собой задач. Один из 
сотрудннков Эйиштейна прн- 
водит шутливую историю, 
которая может служить иллю- 
страцией к этому высказыва- 
нию Эйнштейна. (Сам Эйн- 
штейи сказал про эту нсто- 
рню, что она будет неплохим 
анекдотом о нем.) 

Эйнштейн со своим по- 
мощинком подготовили 
статью и им понадобилась 
скрепка, чтобы скрепить бу- 
мажные листы. Порывщнсь во 
всех ящиках письменного сто- 
ла, они, наконец, нашлн 


скрепку. но она была совер- 
шенно искорежена. Пришлось 
нскать, чем бы ее выпрямить. 
После новой серии понсков 
удалось обнаружнть целую 
коробку прекрасных скрепок. 
Эйнштейн сразу же взял одну 
нз них и принялся изготов- 
лять приспособление для по- 
чинки скрепки-уродца. На 
возглас своего ассистента 
«Что же Вы делаете?» Эйн- 
штейн, несколько замешкаяв- 
шись, ответил: «Вы виднте 
..когда я ставлю перед собой 
какую-то цель, отвлечь меня 
от нее почти невозможно». 


ИРИ НЕЕ ЕЕ ЕЯ 


А. Александров 


Тупость и гений 


Всякий, кто занимался математи- 
кой — решая задачи, доказывая 
теоремы или формируя новые кон- 
цепции, наверно, нмел случай не раз 
поражаться своей тупости. Думал, 
думал над задачей — не решил, 


а узнал решение — подумал: ка- 
кой дурак! как я не сообразил? 
А то думал, думал — решил и 


рад, а все же, бывает. подумаешь: 
тупица! как я раньше не сообра- 
зил? 

У ученых-математиков бывает: 
думаешь, думаешь над теоремой, 
иногда долго, иной раз и не год. 
н не два, нщешь доказательство и 
так и сяк и Сс этого конца, 
и с другого, ан не выходит, а 
вышло — удивляешься: дурак! как 
я раньше не сообразил? ведь по су- 
ти это совсем просто. А уж о 
новых концепциях и говорить не 
прнходится: занимаешься какнми- 
нибудь вопросами, а не приходит 
в голову посмотреть на них с более 
общей точки зрения или с дру- 
гой, так сказать, стороны; не фор- 
мулируются поэтому общие понятия, 
проясняющие круг вопросов. А по- 
том, если — такое счастье! — со- 
образил, то удивляешься: как это 
раньше тебе голову не пришло? 
Ну, а если сообразил кто-то другой, 
то, как нн радуешься успеху науки, 
а зло берет: как это я, тупица, 
сам не додумался! 

Поискн решения нестандартной 
задачи, как и доказательства тео- 
ремы, состоят обычно в том, что 
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приходит в голову одно решение или 
доказательство — неверное! потом — 
другое: «гениальная идея!»— невер- 
но! третья попытка — неверно! 
еще бросок на задачу — промах.. 
и если задача или теорема трул- 
ная, то так может длиться долго. 

Помню, предложил я*) Иосифу 
Либерману одну теорему доказать 
была у меня хорошая гипотеза. Тог- 
да он был студентом — талант- 
яивый был парены/— и стал бы 
крупным геометром, если бы не 
война: он погиб в августе 1941 г., 
а в июле и форме морского офи- 


цера защитил диссертацию — уже 
на втором году аспирантуры — та- 
кой был талант. Так вот, пред- 
ложил я ему доказать теорему. 


Встречаемся через некоторое время, 
он говорит: доказал, н рассказы- 
вает. А и его зацепил: в этом 
месте почему вы так утверждаете? 
Ошибка — ушел Иосиф. Опять 
встречаемся — исправил он ошиб- 
ку, но дальше опять онгибки. Так 
я его почти целый год гокял. Но 
потом он еще подучил топологию 
и доказал не только мою тсорему, 
но и более сильную, которую уже 
сам сформулировал. 

Таких историй долгих поисков 
можно рассказать множество. Вот, 
например, придумал я в 1937 году 
одну теорему, очень хорошую теоре- 
му. и доказал ее при некоторых 
дополнительных — предположениях. 
Естественно, встал вопрос доказать 
ее без этих предположений. Во- 
прос стоит до сих пор — 45 лет. 
Очень я старался ее доказать и 
другие очень старались, да не вы- 

ло. 

И так во всех науках. Бьется 
филолог над расшифровкой и толко- 
ванием текста — и-так и сяк... 
А потом, когда сообразил, тоже, 
наверно, удивляется, вроде нас, ма- 
тематиков: какой дурак! как это я 
раньше не сообразнл? оно ведь оче- 
видно! 

Словом, тот, кто думал, влумы- 
вался, искал, тот знает, насколько 
туп и несообразителен бывает че- 
ловек. Сообразительностью своей 


*) Автор — видный советский  геометр 
2 Алексанаров, академик АН СССР {Прим 
ред } 


любуются обычно люди’ которым 
не приходилось упорно вдумываться 
и искать, — легко дается удача то- 
му, кто не ставит перед собою 
трудных задач, серьезных целей. 

И вот я хочу рассказать исто- 
рию о человеческой тупоетн н о 
гении, историю, несравненно более 
значительную, чем те, о которых я 
только что говорнл. Дело идет об 
одном из величайших завоеваний че- 
ловеческого духа, в котором участво- 
вали первоклассные таланты и 
подлинные гении, без преувеличений. 
Речь — о нсевклидовой геометрии, 
о се более чем 2000-летней нс- 
торни. 

История эта. очень интересна и 
поучительна. С ней связано много 
такого. что касается не матема- 
тнки самой по себе, а свойств, 
путей и страстей человеческих. Чо 
прежде чем говорить об исторни, на- 
до бы объяснить 


Что такое геометрия Лобачевского 


Отвст, конечно. всем известен: это — 
геометрия, полученная НЗ геометрин 
Евклида изменением одной только 
аксиомы параллельных («Геометрия 
6--8». п. 33). Именно, у Лобачев- 
ского принимается за аксиому, что 
через точку. не лежащую на данной 
прямой, проходит по крайней мере 
две прямые, параллельные данной 
(то есть лежащие с ней в од- 
ной плоскости и ее ие пересекаю- 
щие). Утверждения, или, другими 
словами, теоремы. которые выводят- 
ся из так измененных оспований 
геометрии Евклида. н образуют гео- 
метрию Любачевского. Все это, как 
мы видим, «очень просто» Н ГО ВО- 
рится коротко н ясно. Трудность, 
однако, в том, что аксиома Лоба- 
чевского не соответствует нашему 
нагляяному представлению. Поэтому 


и выводы из нее — многие тео- 
ремы геометрии Лобачевского — 
оказываются вовсе странными и не- 
вообразимыми. Реальный смысл этой 
геометрин низ данного выше ее 
простого формального определения 
совершенно не ясен. 

Сам Лобачевский называл свою 
геометрию воображаемой. Он смот- 
рел па нее как на теорию, которая 
могла бы оказаться приложимой к 
реальному пространству. Но только 
«могла бы»— реальных же прило- 
жений не было. Поэтому и логи- 
ческая непротнворечивость этой гео- 
метрни оставалась не установленной. 
Ведь как ни развивал ее Лоба- 
чевский, а могло бы оказаться, что 
далыше все-таки обнаружится про- 
тиворечие. 

Реальный смысл ин логическая 
непротиворечивость геометрии Добз- 
чевского вытекают из се простой мо- 
дели, придуманной немецким мате- 
матиком Ф. Клейном. Вот эта модель. 

За «плоскость» принимается внут- 
ренность какого-либо круга (рис. 1). 
за «точки» точки этой внутрен- 
ности, за «прямые»— хорды — ко- 
нечно, с исключением концов, по- 
скольку рассматривается только 
внутренность круга. За «перемеще- 
ния» принимаются преобразования 
круга, переводящие его в себя и 
хорды — в хорды. Соответственно, 
«конгруэнтными» называются фигу- 
ры, переводимые друг н друга такн- 
ми преобразованиями. 

Всякая теорема планиметрин Ло- 
бачевского является в этой модели 
теоремой гсометрии Евклида и, 0б- 
ратно, всякая теорема геометрии 
Евклида, говорящая о фигурах внут- 
ри данного круга, является теоре- 
мой геометрии Лобачевского. Это об- 
щее утверждение зоказывается про- 
веркой справедливости в модели ак- 
сном геометрии Лобачевского. То. 


С 
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что аксиома параллельных не вы- 
нолняется н этой модели, видио не- 
носредственно: на рисунке 2 через 
точку С. не лежащую на «пря- 
мой» (то есть на хорде) АВ. про- 
ходит бесконечно много «прямых» 
(хорд), не пересекающих (АВ). 

Поэтому, если в геометрии Лоба- 
чевского имеется противоречие, то 
это же противоречие (вернее, его 
перевод на «язык в круге») иместся 
н в гсометрин Евклида. 

Далее, всякая теорема геометрии 
Лобачевского описывает в модели 
Клейна некоторые факты, имеющие 
место внутри круга. Именно факты, 


если мы берем пе абстрактный 
круг. а реальный круг и реаль- 
ные хорды и понимаем теоремы 


как утверждения об этих реальных 
вещах, взятые, конечно, с ТОЙ ТОЧ- 
носгью, которая доступна для наших 
построений. Таким образом, геомет- 
рия „Лобачевского имеет вполне 
реальный смысл с той точностью, 
с какой вообще имеет смысл гео- 
метрия в применении к реальным 
телам. 

Стало быть, геометрия Лобачев- 
ского настолько непротиворечива, 
насколько непротиворечива геомет- 
рия Евклида, и имест и такой же 
степени реальный. экспериментально 
устанавливаемый смысл. 
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От Евклида до Лобачевского 


Сам Евклид (М в. до н. э.) при- 
ннмал в качестве аксиомы парал- 
лельных следующее предложение (у 
Евклида оно было «пятым посту- 
латом»): Если прямая пересекает две 
прямые и образьет внутренние одно- 
сторонние углы в сумме меньше 
двух прямых, то при неограничен- 
ном продолжении этих двух прямых 
они пересекутся с той стороны, 
где углы меньше Овух прямых. Мы 
привелн эту формулировку Евклида 
только затем, чтобы можно было 
убедиться я ее сложности. Другне 
постулаты гораздо проще н форму- 
лируются гораздо короче, начиная с 
первого: Через всякие Ове точки мож- 
но провести прямую. 

Естественно возникали попытки 
освободиться от сложного пятого 
постулата, вывести его из других 
основных посылок геометрин. Я лду- 
маю, что сам Евклид предпринимал 
такие попытки н, во всяком слу- 
чае, в его время уже были такие 
попытки. Известно упоминание у 
арабских авторов не дошедииего до 
нас сочинения Архимеда (ГП в. до 
чн. э.) «О параллельных линиях», 
гле, надо полагать, пятый посту- 
лат выводился из каких-то более - 
простых посылок. 


Попытки доказать пятый посту- 
лат продолжались с тех пор в те- 
чение 2000 лет. Мх предпринимало 
множество ученых. Вот неполный пе- 
речень: греки Птолемей (2 в. н. э., 
тот самый Птолемей, «которого 
снстема») и Прокл (5 в.). араб 
ал-Хайсам (10 в.), перс (или тад- 
жик) Омар Хайям (11 в.—- начало 
12 в., тот самый Хайям, который 
известен как великий поэт), азер- 
байджанеи ат-Туси (13 в.), немец 
Клавий- Шлюссель (1514; здесь н 
дальше дата работы) нтальянцы Ка- 
тальди (1603), Борелли (1658) и Ви- 
тале (1680). англичанин Валлис 
{1663}, итальянец Саккери (1733). 
немец Ламберт (1766), французы 
Бертран (1778) и Лежандр (1794, 
1823), русский Гурьев (1798). Все 
их попытки сводились к тому, что 
пятый постулат выводился из какого- 
нибудь другого положения. Прн этом 
многие не замечали этого, считая, 
что доказательство им удалось. Дру- 
гие, более проникновенные и кри- 
тичные, явно формулировали то по- 
ложение, из которого выводили пя- 
тый постулат, как это сделал. на- 
пример, Омар Хайям. 

Напряжение понсков доказатель- 
ства с бурным развитием математики 
о 17—18 вв. возрастало. 

Значительные усилия сделал 
итальянский монах, преподаватель 
математики и грамматики Джирола- 
мо Саккери, труд которого с попыт- 
кой доказательства пятого постула- 
та появился в 1733 голу -— в 
год его смерти. Он называется 
«Евклид, очищенный от всех пятен, 
ИЛИ же геометрическая попытка 
установить первые начала всей гео- 
метрии». Отправляясь от работ своих 
предшественников, Саккери пытает- 
ся доказать пятый постулат от про- 
тивного — приняв предположение, 
равносильное отрицанию пятого по- 
стулата, он выводил из иего след- 
ствия, стремясь прийти в противо- 
речию. Но так как отрицание пя- 
того постулата есть аксиома Ло- 
бачевского, то выводы. которые по- 
лучал Саккери, были не более и 
не менее как теоремами геометрии 
Лобачевского. Иначе говоря, Сак- 
керн развивал новую геометрию, не 
понимая, однако, того, что делает. 


К противоречию он не пришел, но 
все же заключил, что ему удалось 
доказать пятый постулат, хотя. по- 
видимому, он не был в этом вполне 
уверен. Он как бы убеждал сам 
себя, когда писал о гипотезе, рав- 
носильной отрицанию пятого посту- 
лата, что он «вырвал эту зловред- 
ную гипотезу с корнем». 

Из довольно — многочисяенных 
(55) появившихся в 18 в. сочине- 
ний по теорин параллельных осо- 
бенно выделяется написанная в 
1766 г. «Теория параллельных» 
И. Г. Ламберта, немецкого матема- 
тнка, физика и астронома. Ведя 
доказательство пятого постузата от 
противного, Ламберт вывел из его 
отрицания много следствий. Он, мож- 
но сказать, в значительной мере по- 
строил основы геометрии Лобачев- 
ского. В его выводах не было 
противоречия, н он не подумал, что 
нашел его, как это делали почти 


„все его предшественники. Ламберт 


даже высказал мысль, что он «поч- 
ти должен сделать вывод», что оп- 
ровергаемая им гипотеза «имеет ме- 
сто на какой-то мнимой сфере». Но 
все же он’ остался уверен, что гео- 
метрия, основанная на отрицании 
пятого постулата, невозможна. Его 
работа не давала, однако, докз- 
зательства этому убеждению. Поэто- 
му, надо думать, он остался ею 
недоволен и не опубликовал ее. 
Она была издана только в 1786 г.— 
через 9 лет после его смерти 
ни через 20 лет после того, как она 
была написана. В общем Ламберт 
очень близко подошел к открытию 
новой геометрии, но не сделал его. 

Вплотную подошли к пониманию 
возможности неевклидовой геомет- 
рин немецкие математики Швейкарт 
(1818) н Тауринус (1825), но яс- 
но выраженной мысли, что наме- 
часмая ими теория будет столь 
логически законной, как и геомет- 
рия Евклида, они все же не вы- 
сказалн.. 

Гаусс, по его собственному свни- 
детельству, занимался теорией па- 
раллельных с 1792 г. и, как видно 
из его переписки, постепенно прихо- 
дил к убеждению, что доказатель- 
ство пятого постулата невозможно. 
Так, в 187 г. в письме к Оль- 
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берсу он писал: «Я прихожу все бо- 
лее к убеждению, что необходимость 
нашей геометрин не может быть 
доказана, по крайней мере челове- 
ческим рассудком и для человече- 
ского рассудка». Раз он пишет «при- 
хожу все более», то значит еще 
не пришез окончательно. Далее он 
продолжает: «Может быть, в дру- 
гой ‘жизни мы придем к другим 
взглядам на природу пространства, 
которые нам теперь недоступны. До 
тех пор геометрию приходится ста- 
внть не в один ранг © арифме- 
тикой, существующей чисто апрнори, 
а скорее с механикой...» В то вре- 
мя он далеко развил неевклидову 
геометрию, но только в 1824 г. в 
письме к Тауринусу он написал 
опредезенно, что нееквлидова гео- 
метрия, «в которой сумма углов 
треугольника меньие 180°, совершен- 
но последовательна» н что он «раз- 
вил ее для себя совершенно удов- 
летворительно». Однако только в 
1831 г. он взялся за то, чтобы 
изложить, хотя бы кратко, свои 
выводы, но за всю свою жизнь 
так ничего и не опубликовал по 
поводу неевклидовой геометрии. В 
1829 г. в письме к Бесселю он 
писал: «Я опасаюсь крика беотий- 
цев, если выскажу мои воззре- 
ния...»*). Он боялся подорвать свой 
научный авторитет. 

Но когда Гаусс писал все это, 
уже нашелся человек, -который не 
только совершенно удовлетверитель- 
но развил геометрию, отрицающую 
пятый постулат, н не только пришел 
к убеждению, что эта геометрия со- 
вершенно последовательна, но, не 
убоявшись ничьего крика, доложил 
все это научному собранию. Это был 
Николай Иванович Лобачевский, ко- 
торый пришел к убеждению о воз- 
МОЖ ности неевклидовой геометрии 
еще в 1824 г. и представил доклад 
< изложением ее начал физико-ма- 
тематическому факультету Казан- 
ского университета 23 (11) февраля 
1826 года; опубликовал он его в 
расширенном виде в работе «О на- 
чалах геометрии» в ряде выпусков 
«Казанского вестника», научного из- 

®*) Беотийцы. жнтелн области Древней Грецин 
Беотни, считались особо глупыми, так что назва- 
иие «беотиец»ь было нарнцательным. 


дания Казанского университета, с 
февраля 1829 по август 1830 г. 

В 1835—38 гг. Лобачевский пуб- 
ликует более развитое изложение 
своей теории «Новые начала геомет- 
рии с полной теорией параллельных», 
в предисловин к которому пишет: 

«Напрасное старание со времен 
Евклида, в продолжении двух тысяч 
лет, заставило меня подозревать, что 
в самих понятиях еще не заклю- 
чается той истины, которую хотели 
доказывать и которую проверить, 
подобно другим физическим зако- 
нам, могут лишь опыты, каковы, 
например, астрономические наблю- 
дення». Для Лобачевского вопрос об 
истинности той или иной геометрин 
был. стало быть, вопросом опыта; 
свою геометрию он рассматривал как 
возможную теорию свойств реаль- 
ного пространства, то есть свойств 
структуры соответствующих отноше- 
ний материальных тел н явлений. 

Почти одновременно с Лобачев- 
ским — в 1825 г— к той же 
геометрии пришел молодой венгер- 
ский математик Янош Больяи*). 
Свои выводы Янош Больяи изложил 
в 1832 г. в качестве приложения 
(Аппендикса) к учебнику геометрии 
своего отца Фаркаша Больян. Фар- 
каш Больяи послал учебник Гаус- 
су. Тот, одобрительно отозвавшись 
о результатах Яноша, написал вместе 
с тем. что все это ему давпо 
известно. Янош, понимавший значе- 
ние своих открытий, решил, что Гаусс 
просто приписал их себе. Он надол- 
го прекратил свон занятия неевк- 
лндовой геометрией. Но Лобачев- 
ский продолжал разрабатывать свою 
геометрию и публиковать работы с 
ее изложением вплоть до самой 
смертн. 

Нельзя удивляться, что новая 
геометрия могла казаться невозмож- 
ной. Посмотрите на рисувок 3: яс- 
но, что прямая СМ, если ее до- 
статочно далеко продолжить, обяза- 
тельно пересечет прямую АВ. До- 
пущение, будто через одну точку 
проходят две прямые, параллельные 
данной, совершенно противоречит 


*) Ближе венгерскому пронзношению — 
Бойан, у нас можно встретить также написання: 
Больяй. Бойай, Боян. 


наглядному представлению. Такое 
допущение кажется просто нелепым. 
Никакой неевклидовой геометрии 
быть не может! Тем более нужно 
отдать должное смелости мысли /о- 
бачевского и Больяи, которые реши- 
лись допустить «нелепость». Неле- 
пость с точки зрения наглядного 
представления — да, но с точки 
зрения логики — другое дело. Как 
ни кажется наглядно нелепым допу- 
щение многих параллелей, логически 
оно допустимо. Нужна была боль- 
шая смелость мысли, чтобы твердо 
убедиться в этом, хотя теперь, 
когда найден простой смысл неевк- 
лидовой геометрии, никакой смелостн 
мысли не нужно — достаточно са- 
мой небольшой способности к отвле- 
ченному мышлению. 


От убеждення к доказательству 


Итак, Лобачевский и Больяи публич- 
но, а Гаусс в письмах выразили убеж- 
дение в правомерностн неевклидовой 
геометрии и далеко развили ее. Одна- 
ко это убеждение основывалось толь- 
ко на том, что в полученных выводах 
не было противоречия. Но ведь мож- 
но было бы думать, что в дальшей- 
ших выводах противоречия все же 
появятся. Реальный смысл новой гео- 
метрии оставался совершенно не- 
ясным. И пока он не был найден, 
великое открытие все же висело в 
воздухе — геометрия Лобачевского 
оставалась не более чем вообра- 
жаемой. 

В 1839—40 гг. появились две ра- 
боты профессора Дерптского (ныне 
Тартуского) университета Ф. Мин- 
динга, в которых он исследовал 
некоторые специальные поверхно- 
сти — поверхности постоянной от- 
рицательной кривизны. В этих рабо- 
тах по существу заключался вывод, 
что геометрия на таких поверхно- 
стях есть не что иное, как гео- 
метрия Лобачевского. Но этот вывод 
там не был явно высказан. Инте- 
ресно, что двумя годами раньше 
в том же журнале, где были на- 
печатаны работы Миндинга, была 
опубликована одна из работ Ло- 
бачевского! 

В 1854 г.. прин вступлении на 
должность профессора Геттингенско- 
го университета, Б. Риман, как это 
полагалось, прочел пробную лекцию. 


2 «Квант» № [1 


Лекция называлась «О гипотезах, ле- 
жащих в основаниях геометрии». 
Она содержала необычайное богат- 
ство плодотворных идей — от об- 
щей концепции математического про- 
странства до предвидения того, что 
стало потом общей теорней отно- 
сительности. Кроме того, в лекции 
была намечена общая теорня неко- 
торого типа пространств (называе- 
мых теперь римановыми), которые 
включают, как простейшие частные 
случаи, простраиства Евклида, Лоба- 
чевского н так называемые сфери- 
ческие пространства. Риман дал 
чисто аналитическое определение 
этих пространств; это по существу 
означало, что геометрия Лобачевско- 
го в такой же степени непротиво- 
речива, как и анализ. 

Но этого никто не понял, не за- 
метил. Лекция Римана осталась не 
понято И только слушавший ее 
старый, 77-летний Гаусс ушел, как 
свидетельствуют, после лекции в глу- 
бокой задумчивости. Лекция Римана 
не была сразу опубликована, ее 
издали только в 1868 г., через 
2 года после его смерти. И тогда 
она сразу произвела величайшее 
впечатление, вызвала бурное разви- 
тне намеченной в ней теорни. 

Тогда же. в 1868 г.. итальян- 
ский математик Бельтрамни сделал то, 
до чего дошел, но чего не сказал 
Миндинг,— он показал, что геомет- 
рия Лобачевского выполняется на 
поверхностях постоянной отрица- 
тельной кривизны. 

Однако выводы Бельтрами были 
аналитическими, далекими от эде- 
ментарной геометрии, от Евклида. 
Лишь в 1871 г. Клейн заметил ту 
модель на круге, о которой шла 
речь и начале статьи. Позднее Пуан- 
каре нашел другую интересную мо- 
дель, связанную с комплексными 
числами (см. «Квант», 1976, № 3, 
с. 7). 

Так через 40 лет после опубли- 
кования первых работ Лобачевско- 
го и Больяи их убеждение было 
доказано и их геометрия получила 
всеобщее признание. 


(Окончание в следующем номере } 
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В. Френкель 


Рыцарь 
научно-популярной 
КНИГИ 


{к столетию со дня рождения 
Я. И. Перельмана) 


Яков Исидорович Перельман любил 
повторять слова Лапласа: «Предмет 
математнкн настолько серьезен, что 
нужно не упускать случая делать его 
занимательным». К словам знамени- 
того французского ученого можно 


добавить, что не менсе серьезен 
и предмет физики. Вею свою 
жизнь Я. И. Перельман посвятил 


тому, чтобы заннтересовать другнх, 
и в первую очередь школьников, 
этими науками. Но не только школь- 
ников. Он искренне сетовал на то, 
что образованные люди — медики 
н ботаники, физиологии и лингви- 
сты — почтн ничего не знают о 
физике, астрономии, математике. Ис- 
тинная культура, по его мнению, 
должна включать в себя знание 
основ любимых им точных наук. 
Расцвет творческой энергни Пе- 


рельмана совпал с величайшими 
открытнями в физике и технике. 
Но для того чтобы в полной 


мере понять значение и смысл этих 
открытий, необходима основательная 
подготовка, знание азов. Вот этому- 
то он и посвящал свои книги 
«Занимательная физика» и «Живая 
математика», «Ракетой на Луну» 
н <Межпланетные путешествия» и 
многне-многие другие, которые. без- 


Несколько отрывков из книг Я. И. Перель- 


мана публикуются п этом же номере журнала. 


условно, 

строкн. 
Перельман учил обращать внима- 

ние на, казалось бы, примелькав- 


знакомы читающим этн 


шиеся явяенния или предметы н 
простымн словамн, образами, сред- 
ствами показывал, какая физика 
за ними стоит. Составляющие еди- 
нос целое маленькие этюды, на ко- 
торые разбиты книги Персльмана, в 
чем-то схожи со стихотворениями в 
прозе. Сходство отнюдь не опреде- 
ляется «высоким штилем» — язык его 
этюдов прост и лаконичен. При- 
влекают в них изящество, с которым 
раскрывается физическая подоплека 
того или иного явления, умение ми- 
нимальными математическими (ариф- 
метическими) средствами подтвер- 
дить или опровергнуть физические 
рассужления. Часто уже в названиях 
этюдов заключена некоторая пара- 
доксальность. Вспомните: «Горячий 
лед». «Вода в решете», «Зрение трс- 
мя глазами», «Холод из угля», 
«Лел, не тающий в кипяткс» или 
«Как мы пьем2», «Умеете ли вы счи- 
тать?», «Мог ли быть потоп?», 
«Сколько стоит молния?», «Мог ли 
Архимед поднять Землю?» и т. д. 

Однако еще более парадоксаль- 
10. что на простые вопросы: «Кто 
такой Перельман?», «Когда он ро- 
Дился?», «Где жил и работал?», 
«Как и когда начал  писать?», 


«С кем общался?» «Когда и где 
умер?»— на вопросы, ответы на ко- 
торые составляют бнографию челове- 
ка, вряд лн смогут ответить многие 
читатели его книг, люди, умеющие 
давать ответы на замысловатые 
вопросы природы. Ни в первых, ни 
в десятых, ни в двадцатых изда- 
ннях книг Перельмана не нашлось 
места даже для краткой бнографн- 
ческой справкн об их авторе. 

К счастью, сведения о Якове 
Исидоровиче Перельмане имеются в 
фондах Ленинградского отделения 
Архива Академии наук СССР. Архив 
расположен-на Университетской на- 
бережной в Ленинграде, рядом со 
знаменитой Кунсткамерой. В нем 
хранятся бумаги выдающихся оте- 
чественных и нностранных ученых, 
в частности ин тех, имена которых 
встречаются в книгах Перельмана. 
Если таких локументов — писем, 
рукописей и т. д.— много, они 
составляют специальный фонд. Фонд 
Якова Исидоровича имеет номер 
796: он достаточно обширен, ин его 
описание занимает четыре объеми- 
стые тетради. Приведенные ниже све- 
дения почерпнуты из этого фонда. 

Я. И. Перельман родился 22 но- 
ября 1882 года в Белостоке в семье 
служащего. В 1901 году он пере- 
езжает в Петербург и поступает 
в Лесной институт (ныне Лесотех- 
ническая академия им. С. М. Киро- 
ва), где уже учится его старший 
брат Осип — впоследствии извест- 
ный писатель Осип Дымов. (Именно 
из писем О. И. Дымова к млад- 
шему брату можно узнать о неко- 
торых подробностях биографии Яко- 
ва Исидоровича) Однако не 
1901 год, год переезда из провин- 
ции в столицу, выделяется Я. И. Пе- 
рельманом как поворотный в его 
жизни, а 1899 — от него ведет 
он отсчет своей жизни писателя, выб- 
равшего точные науки героями своих 
произведений. В этот год в Россни, 
да и в других странах тоже, мно- 
го писали о комете, которая долж- 
на была пролететь неподалеку от 
Земли, и о порожденном ею потоке 
метеорных тел. Ходили слухи, как это 
часто бывает, чуть ли не о конце 
света, но вот 23 сентября 1899 го- 
да в газете «Гродненские губерн- 
ские ведомости» появилась статья, 


2% 


эти слухи опровергавшая. Называ- 
лась она «По поводу ожидаемого 
метеорного дождя», автором ее был 
гимназист Яков Перельмен, но фа- 
мнлию свою он скрыл под псевло- 
нимом. (Впоследствии он часто вы- 
ступал, публикуя мелкие статьи и 
заметки, под разными псевдонима- 
мн, один из которых звучал харак- 
терно: Цыфиркин.) Дело в том, что 
по уставу гимназий их ученики не 
имели права публиковать свои про- 
изведения в печати вплоть до окон- 
чания учебного заведения. 

Когда в 1924 году в Ленинграде 
был напечатан приуроченный к 25- 
летию научно-популяризаторской 
деятельности Я. И. Перельмана ка- 
Талог его сочинений, он открывал- 
ся отзывом о нем, написанным 
патриархом русской физики — Оре- 
стом Данииловичем Хвольсоном, ав- 
тором самого известного в 20-е годы 
курса общей физики. Хвольсон пи- 
сал: «Автор приобрел вполне заслу- 
женную известность своими популяр- 
ными сочинениями, ‘между которыми 
первое место занимает «Заниматель- 
ная физика». Это, действительно, 
занимательная книга, интересная да- 
же для специалиста по физике. В 
ней собран обширный и разнооб- 
разный материал; изложение легкое 
н правильное». Затем в каталоге при- 
водился перечень иаписанных Пе- 
рельманом за 25 лет работы 17 книг. 
причем облций тираж их издания со- 
ставлял более миллиона экземпля- 
ров — по тому времени цифра ги- 
гантская. (Для сравнения укажем 
более позднне цифры: семь изда- 
ний первой части «Занимательной 
физики» составляли в общем 
90 000 экз., я имеющееся у ав- 
тора этих строк 17-е издание 
(1965 г.) вышло тиражом 
100 000 экз.; после этого книга из- 
давалась еще три раза. В 1981 го- 
ду увидел свет очередной ежегод- 
ник; издаваемый ЮНЕСКО — 
Чпдех Тгап$1а#опип”. В нем соб- 
раны сведения обо всех книгах в 
мире, переведенных в течение 
1977 года с одного языка на лю- 
бой другой. Книги Перельмана в 
этом году издавались в переводах 
17 раз. Они вышли в издательстве 
«Мир» в СССР, а также в ГДР, 
Чехословакии. Испании ин Японии.) 
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Для ленинградских школьников 
30-х годов Перельман был не толь- 
ко автором полюбившихся книг. С 
его именем однозначно связывался 
«Дом занимательной науки» (ДЗН). 
одним из вдохновителей и органи- 
заторов которого был Яков Исидо- 
рович. Культурно-просветительный 
отдел Ленинградского совета депу- 
татов трудящихся передал для орга- 
низации этого Дома красивое зда- 
ние дворца Шереметьева на на- 
бережной реки Фонтанки. ДЗН был 
открыт 4 ноября 1935 года. В его 
залах разместились экспонаты, «реа- 
лизовавшие» и наглядно демонст- 
рировавшие многие из опытов н при- 
меров. о которых рассказывал Пе- 
рельман на страницах своих книг. 
В ДЗН проводились математические 
и физические олимпиады, организо- 
вывались встречи с учеными, туда 
ходили на экскурсии. В дни школь- 
ных каникул он был местом палом- 
ничества не только ленинградцев, но 
и ребят, приезжавших в Ленинград 
со всей страны. Только в 1938 го- 
ду его посетило более 100 тысяч 
человек. 

В объемистой папке фонда 796, 
имеющей номер 33, хранятся письма. 
Письма деловые и семейные (у Яко- 
ва Исидоровича был сын Михаил, 
погибший на фронте в первый год 
Великой Отечественной войны). 
Больше всего сохранилось чернови- 
ков писем Перельмана разным ли- 
цам. Особое внимание привлекает его 
письмо 1902 года, адресованное 
известному французскому астроному 
Камилю Фламмариону. Имя Флам- 
мариона было хорошо знакомо рус- 
ским читателям на рубеже ЖХ н 
ХХ веков. Только в течение 1900— 
1902 годов (мы специально выбра- 
ли Годы, примыкавшие к дате 
письма) в России вышло девять 
книг Фламмариона, популяризирую- 
щих астрономию; в мире он имел 
заслуженную репутацию «популяри- 
затора № 1». Наряду с «Астро- 
номией», «Живописной астрономн- 
ей», «Начатками астрономии», «Ма- 
ленькой астрономией» и даже... 
«Астрономией для дам», Фламмарион 
написал несколько фантастических 
романов, в том числе «Люмен». Ге- 
роем этого романа был некий дух 
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Люмен, способный двигаться в миро- 
вом пространстве с любыми ско- 
ростями, в частности—превышающи- 
ми скорость света. 

В письме студента второго курса 
Лесного института (где тогда учился 
Я. И. Перельман) разбираются при- 
писываемые Фламмарионом Люмену 
ощущения, когда тот приближается к 
Земле или покидает ее со скоростью, 
меньшей, равной или большей скоро- 
сти света. Так, по Фламмариону, 
Люмен, двигаясь со скоростью, рав- 
ной скорости света, будет наблю- 
дать «застывшую» картину того, что 
происходило на Земле во время его 
отлета. По Перельману — вообще 
ничего не будет видеть. Действи- 
тельно, рассуждает Перельман, раз- 
ве может Люмен испытывать дей- 
ствие несущихся рядом с ним лу- 
чей, если он находится по отно- 
шению к ним в относительном по- 
кое? «Если бы солдат бежал от 
неприятеля со скоростью пушечного 
снаряда, то ни одио ядро не в 
состоянии было бы удариться в не- 
го, хотя бы они окружали его 
черной тучей». Наблюдатель, заклю- 
чает Перельман, ничего не увидит. 

Приведем теперь другую цитату: 
«Если бы я стал двигаться вслед 
за лучом света со скоростью с 
(скорость света в пустоте), то я 
должен был бы воспринимать такой 
луч света, как покоящееся, пере- 
менное в пространстве электромаг- 
иитное поле. Но ничего подобного 
не существует; это видно как на 
основании опыта, так и из урав- 
нений Максвелла. Интуитивно мне 
казалось ясным с самого начала, 
что с точки зрения такого наб- 
людателя все должно совершаться 
по тем же законам, как и для 
наблюдателя, неподвижного относни- 
тельно Земли. В самом деле, как же 
первый наблюдатель может знать 
или установить, что он находится 
в состоянии быстрого равномерного 
движения? ». 

Возможно, читатели догадались, 
что это рассуждение принадлежит 
знаменитому Альберту Эйнштейну. 
Цитата взята из его «Автобиогра- 
фических заметок», написанных в 
1949 году. В них Эйнштейн вспо- 
минает, что над парадоксом движе- 


ния со скоростью света он размыш- 
лял начиная с 16-летнего возраста, 
когда впервые на него натолкнулся 
(в 1895 г.), в течение 10 лет — 
до 1905 года. когда была создана 
специальная теория относительности. 
«В этом парадоксе уже содержится 
зародыш специальной теория от- 
носительности, — продолжает Эйнш- 
тейн.— Сейчас. конечно, всякий зна- 
ет, что все попытки удовлетвори- 
тельно разъяснить этот парадокс бы- 
ли обречены на неудачу до тех пор, 
пока аксиома об абсолютном харак- 
тере времени и одновременности ос- 
тавалась укоренившейся, хотя и не- 
осознанной в нашем мышлении». 

Итак, в 1902 году мысли Перель- 
мана находились в разительном соот- 
ветствии с предметом долгих раз- 
мышлений Эйнштейна. Был ли об- 
ним источник этих размышлений? 
Эйнштейн, конечно, мог к тому вре- 
мени прочесть роман Фламмариона 
(вышедший первым изданием во 
Франции в 1878 г.), однако позд- 
нее, в апреле 1920 года, беседуя в 
Берлине со своим первым биогра- 
фом А. Мошковским и обсуждая 
этот роман, он с некоторым разд- 
ражением говорил о нем. («Флам- 
марион взял его «парадокс — 
В. Ф.> у других и только популя- 
ризировал», — заметил Мошков- 
скому Эйнштейн.) 

Мы подробно остановились ина 
этом эпизоде — одном из многих 
сюжетов, которые могут быть по- 
черпнуты из изучения архива Пе- 
рельмана, потому что он, этот сюжет, 
имел своеобразное продолжение. 

Во-первых, многие, — вероятно, 
помнят главу «Можно ли поймать 
пулю?» из «Занимательной физики» 
Перельмана. Это — замечательная 
иллюстрация к рассуждению 20-лет- 
него юноши в письме к Флам- 
мариону. (Надо сказать, что в кни- 
гах Перельмана рассыпано много ав- 
тобиографических моментов — поми- 
мо тех, в которых он прямо это 
подчеркивает. Так, в «Живой мате- 
матике» в этюде «Умеете ли вы 
считать?» рассказывается о спосо- 
бах подсчета в лесу деревьев раз- 
ных пород. А «Занимательная гео- 
метрия» и вовсе начинается главой 
«Геометрия в лесу». Теперь, зная, 


что Яков Исидорович закончил 
Лесной институт, мы можем дога- 
даться, что соответствующие приме- 
ры почерпнуты им из его студен- 
ческой практики. ) 

Во-вторых, и это не менее ин- 
тересно, и в дальнейшем «мировые 
линии» (если воспользоваться терми- 
ном специальной теории относитель- 
ности} Эйнштейна и Перельмана 
в какой-то мере пересекались. Не 
удивительно, что Перельман знал ра- 
боты геннального физика (о них на- 
писано, например, в приложении к 
одной из его книг) и интересовал- 
ся его личностью. Существенно, что 
и Эйнштейн, со своей стороны, не 
только знал, ио и высокого ценил 
научно-популярные книги Перельма- 
на. Якову Исидоровичу было изве- 
стно об этом от разных лиц. Так, 
Осип Дымов в 1943 году писал 
брату: «Эйнштейн зиает о тебе, 
слышал твое имя. Я говорил с ним 
о тебе в Берлине еще три года тому 
назад». В одном из писем 
А. М. Горькому, говоря о своей 
книге «Занимательная физика», Пе- 
рельман писал, что недавно получил 
«лестный отзыв © ней Альберта 
Эйнштейна». Эйнштейн мог знать об 
этой книге, например, от Эренфестов, 
с которымн дружил и часто видел- 
ся. Татьяна Алексеевна Афанасьева- 
Эренфест, жена знаменитого гол- 
ландского физика-теоретика Пауля 
Эренфеста, в письмах Перельману 
говорила, что вся ее семья «дав- 
но уже состоит в числе поклон- 
ников Ваших книг,/— впрочем, Вы 
это уже знаете от моего мужа». 

В блокированном Ленинграде, в 
возрасте 59 лет, 16 марта 1942 го- 
да Перельман умер, не дождавшись 
прорыва и снятия блокады. Но его 
книги — основное дело его жиз- 
ни — продолжают жить, завоевывая 
себе все более широкий круг чи- 
тателей у нас в стране и за ее 
пределами, приобщая к математике 
я физике сотни тысяч молодых лю- 
дей и, как и в прежние годы, 
определяя для многих и многих вы- 
бор их жизненного пути. Завидная 
для писателя судьба! 
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Лаборатория «Кванта» ` 


@ 


А. Боровой, Ю. Климов 


Что происходит 
на границе — 


В школьном курсе физики ие так 
уж много места отводится явлениям, 
происходящим на границе жидкости 


с другой средой, — поверхностному 
натяжению, смачиванию, капилляр- 
постн. Вместе с тем, с этими 


явлениями связано много интересных 
наблюдений н опытов, известных с 
давних времен и придуманных бук- 
вально сеголня, очень сложных и 
совсем простых. О некоторых из 
них мы и хотим рассказать. 

Начнем с очень известиого и 
простого опыта. 


Движущаяся «ракета» 
н расходящиеся кольца 


Вырежьте из бумаги «ракету» такой 
формы, как показано на рисунке 
1,4. В точку А поместите капельку 
концентрированного мыльного ра- 
створа или маленький кусочек мыла. 
Если теперь опустить 


ракету на 


спокойную поверхность воды, то она 
начнет двигаться. 

Вместо «ракеты» можно сделать 
вертушку в форме буквы $ и по- 
местить кусочки мыла в точки А и 
А” (рис. 1,6). Понаблюдайте, в 
какую сторону будет вращаться 
вертушка. 

Следующий опыт требует неко- 
торой предварительной треннровки, 
но зато дает очень красивый резуль- 
тат. 

Пером с тушью касаются поверх- 
ности чистой воды — по воде 
расползается окрашенное пятно. 
Теперь центра этого пятна касаются 
намыленной палочкой или просто 
кусочком мыла — пятно разрывается 
н превращается в тонкое кольцо. 
Снова его центра касаются пером 
(можно прн этом использовать тушь 
другого цвета), затем в ход идет 
намыленная палочка и т. д. На 
поверхности воды возникает орна- 
мент из разноцветных концентриро- 
ванных колец (рис. 2). Достаточно 
осторожно положить сверху промо- 
кательную бумагу, и красивые 
узоры перейдут на нее. 

Этот опыт нащел практическое 
применение. С его помощью в Японии 
изготовляют бумагу с самыми разно- 
образными узорами. 

Описанные эксперименты легко 
понять, если поверхность жидкости 
считать натянутой пленкой. Впервые 
такую модель предложил известный 
английский физик Томас Юнг. В де- 
кабре 1804 года Юнг написал рабо- 
ту. в которой с помощью аналогии 
«поверхность жидкости — упругая 
пленка» объяснялось поведение жид- 
кости в капиллярах. Вскоре модель, 
подтвержденная новыми наблюде- 
ниямн н опытами, получнла всеобщее 
признание. 

Итак, поверхность чистой воды — 
натянутая пленка, а мыльная илн 
подкрашенная вода — такая же плен- 
ка, но менее упругая. В результате 
водяпая пленка перетягивает мыль- 
ную или полкрашенную, увлекая за 
собой «ракету» или окрашенное 
тушью кольцо. 

Существует много способов экс- 
периментального определеиня стеис- 
НИ «упругости» поверхностной плен- 
ки — так называемого коэффициен- 


та новерхностного натяжения 0. 
Один из нанболее простых — с ио- 
мощью отрывающихся капель. Если 
взять пниетку с оттянутым носиком 
и, наполннв ее водой, осторожно и 
медленно начать выдавливать каплю, 
то можно наблюдать, как она посте- 
пенно увеличивается, изменяет свою 
форму н, наконец, отрывается от пи- 
петки (рис. 3). 

Заметьте, что капля отрывается 
только тогда, когда достигает опреде- 
ленных размеров. Пока каиля недо- 
статочно велика, поверхностное натя- 
жение удерживает сс на кончике пи- 
петкя. Очевидно, что в момент отрыва 
снла тяжестн то капли становится 
равной по модулю снле поверхност- 
ного натяжения Ё: тв=Р. Или 
(см., например, $ 28 учебника «Фи- 
зика 9», М., «Просвещение», 1982) 


ти =2лго, 


гдег — радиус шейки, образующейся 
у капли перед отрывом. 

Отсчитав, скажем, 100 капель и 
найля с помощью весов их суммар- 
ную массу М = 100 271. можно опреде- 
лить коэффициент поверхностного 
натяжения жидкости: 

п. ев 
2лг 2001г 

Но, к сожалению, очень нсточпо. 

Во-первых, нелегко измерить ра- 
диус шейки (часто для этого отрыва- 
ющуюся каплю в увеличенном виде 
проектируют на экран и там уже про- 
изводят измерения). Во-вторых, от- 
рыв капли оказывается более слож- 
ным процессом, чем просто разрыв 
шейкн (в частности, одновременно 
с основной каплей образуется еще 
одна, мазенькая капелька). Есть и 
еще несколько источников ошибок 
в этом эксперименте. Однако, если мы 
хотим определить лишь порялок ве- 
личины в нли качественио сравиить 
поверхностное патяженис, скажем, 
чистой воды и мыльного раствора, 
вполне допустимо воспользоваться 
пинеткой, а раднус шейки при’ этом 
считать равным внутреннему радиусу 
носика пипетки (измерить последний 
(можно, например, с помощью про- 
волочки известной толщины, плотно 
входящей в пипетку}. 

Для справок приведем значе- 
ния о в единицах СИ для некоторых 


т 
Рис. 3. Н 


жидкостей: вода (при 20°С) — 
0,073, раствор мыла в воде — 0,04, 
оливковое масло — 0,033, керосин — 
0,026, ртуть (в воздухе со временем 
уменьшается) — 0,5—0.4 Н/м. 


Рябь на поверхности воды 
н как ее погасить 


Оказывается, благодаря силам по- 
верхностного натяжения возникают 
так называемые капиллярные вол- 
ны (то есть рябь на воде). Наблюдать 
их можно при помощи той же пипет- 
ки. Наполните тарелку водой и, 
держа пипетку на небольшом рас- 
стоянии от ее поверхности, капайте 
воду — быстро разбегающиеся кон- 
центрические волны и будут волна- 
ми поверхностного натяжения. (Во- 
обще механизм образования и 
распространения волн на воде — 
вещь не простая. Здесь участвуют и 
сила тяжести, н поверхностные явле- 
ния. Но для объяснения происхожде- 
ния мелкой ряби вполне можно ис- 
пользовать модель упругой пленки. ) 


О волнах на поверхности воды в 
«Кванте», в том числе и в Лабо- 
раторин «Кванта», рассказывалось 
не раз. Советуем вам прочитать, 
например, такие статьи: С. Соскии, 
«Каниллярные волны в струе» ° 
(«Квант», 1976, № 10); Е. Кузнецов, 
А. Рубенчик, «О волнах на море и 
ряби на лужах» («Квант», 1980, 
№ 9). 

Существует легенда о том, что 
в древности ловцы жемчуга, добы- 
вавшие его со дна Эгейского моря, 
перед тем как нырнуть, набирали в 
рот немного оливкового масла. По- 
том, уже находясь на дне, они 
выпускали масло, которое поднима- 
лось на поверхность и образовывало. 
спокойное окно», уничтожая рябь 
на поверхности. Проникающий через 
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«окно» свет позволял ловцам лучше 
ориентироваться на дне моря. 

Вот еще одно интересное наблю- 
дение. «В штилевую погоду на спо- 
койной поверхности моря ясно видны 
своеобразные узоры, напоминающие 
муар... Прнглядевшись, легко заме- 
тить, что в предеяах более яркого 
цветного фона возникает рябь и 
что светлые пятна и полосы на этом 
фоне соответствуют участкам по- 
верхности моря, на которых эта рябь 
погашена»,— писал известный совет- 
ский геофизик академик В. В. Шу- 
лейкин. Под его руководством были 
проведены опыты по измерению коэф- 
фициента поверхностного натяжения 
морской воды методом отрыва ко- 
нуса (см., например, лабораторную 
работу № 2 в «Физике 9»). Онн 
показали, что там, где существует 
рябь, коэффициент такой же, как у 
чистой воды, а в области светлых 
пятен — существенно меньше. Отсю- 
да был сделан вывод, что рябь на 
поверхности моря гасится пленками 
жира или каких-то других веществ. 
Правда, объяснить это оказалось 
делом не простым. 

Как показали исследования, по- 
верхностные пленки гасят, в основ- 
ном, небольшие волны, но они могут 
также препятствовать появлению 
пены на гребнях волн во время 
шторма. И эта сравнительно скром- 
ная «помощь» может сыграть свою 
роль: «для практики важно погасить 
лишь пенистые гребни, представляю- 
щие иногда серьезную опасность 
для корабля или тем более для 
спускаемой шлюпки» (В. В. Шулей- 
кин). 


Какую форму имеет капля? 


Ответ на этот вопрос зависит от 
целого ряда обстоятельств. Если бы 
все определялось только силами 
поверхностного натяжения, капля 
всегда принимала бы такую форму, 
при которой ее поверхность мини- 
мальна, то есть форму шара. В усло- 
виях земного тяготения под дейст- 
вием силы тяжести капли чаще всего 
получаются сплюснутыми, лишь 
очень маленькие капельки остаются 
сферическими. А нельзя ли нисклю- 
чить силу тяжести, скомпенсировать 
ее какой-нибудь еще силой? 
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В 1843 году бельгийский физик 
Плато поставил опыт, который вско- 
ре получил его имя и вошел во все 
учебники физики. Плато подобрал 
концентрацию раствора спирта в во- 
де таким образом, что плотность 
раствора оказалась равной плотно- 
сти оливкового масла, и ввел в 
раствор каплю масла. В этом случае 
архимедова сила выталкивания 
уравновешивает силу тяжести кан- 
ли, а поверхностное натяжение обус- 
ловливает ее сферическую форму. 

Интересно, что в состоянии не- 
весомости можно получить большне 
капли-шары различных жидкостей. 
Такие капли наблюдались, напри- 
мер, во время опытов по электро- 
сварке в космосе. Состояли они из 
расплавленного металла. 

В домашних условиях можно 
повторить опыт Плато, используя 
касторовое масло и воду. Плотность 
масла чуть-чуть меньше плотности 
воды. поэтому если капать в него 
чистую воду, то медленно опускаю- 
щиеся водяные капли будут иметь 
практически шаровую форму. Капли 
легко окрасить в разные цвета аква- 
рельными красками, и тогда в ста- 
кане с маслом возникает картина, 
напоминающая висящие разноцвет- 
ные шары (см. | с. обложки). 

Более трудный, но и более эф- 
фектный опыт получается с жидкой 
эпоксидной смолой н раствором соли. 
Насыпав на дно банки соль, можно 
получить раствор с убывающей по 
высоте концентрацией, а следова- 
тельно, и плотностью. В таком ра- 
створе капля смолы будет висеть 
на определенной высоте. Рецепт 


окраски капли предоставляем вы- 
брать самим читателям. 
След от высохшей капли 
Одно из загадочных на первый 


взгляд явлений, связанных со сма- 
чиванием, возникает при высыхании 
капли какого-либо раствора. Сдела- 
ем такой несложный опыт — по- 
местим на стеклянную пластинку 
капли раствора соли (не очень кон- 
центрированного) и дадим им высох- 
нуть. Естественно, на месте капель 
образуются светлые пятнышки соли. 
Так вот, загадочно то, что соль 


Рис. 43. 


осаждается не равномерным слоем, п 
в виде чередующихся колец (рис. 4}. 
Оказывается. причиной тому 
‹скачкообразный характер высыха- 
ния капли. Для объяснения этого 
явлення мы приведем отрывок из 
книги Я. Е Гегузина «Капля» 
(М., «Наука», 1973), которую. кстати 
сказагь, очень советуем прочитать: 
«С каплей происходит следующее. 
Вода со всей ее поверхности испа- 
ряется равномерно. Легко понять, 


Курьезы 


Приведенные ниж * нтречения 
былин услынии т учеников 
Я 1 ноажсов. 

1 Вакуумный анод = это 
диод, помешенный в вакууме 

2. Вольтмегр с жи при 
бором  дия регулирования 
сн тов и Цени. 

3 Бавноь скорснным ви 
жением  нацывастся лнаже 
ние при котором тело в ран 
ные промежутке времени ув 
личивается равные вели 
чины 

+ При фотоэффекте ес 
электроны зарнжены огрица 
тельно. то онН Выпывится 


что по мере испарения влаги кон- 
центрация растворенной соли будет 
возрастать и раныше всего кристал- 
лики начнут выпадать там, где 
избыточная концентрация соли будет 
наибольшей. Это будет в самой тон- 
кой части капли, то есть вдоль ее 
периметра. Именно вдоль периметра 
кристаллики в выпадут. Жидкость 


капли. смачивая вынадающие кри- 
сталлики. как бы прнклеиваегея & 


НИМ. Поэтому капля. теряя жадкость. 


должна менять свою форму, стано- 
виться более плоской — ведь ее 
объем уменьшается, а периметр 
остается неизменным. 

В начале процесса высыхания 
форма капли, лежащей на стекле, 
была равновесной. Это означает. 


что из всех возможных форм осуще- 
ствилась та, при которой энергия 
поверхности, граннчащей с воздухом 
в стеклом, — нанменьшая прин данном 
объеме каплн... 

Чем больше испаряется влаги, 
тем больше искажается форма кап- 
ли. и на каком-то этапе капля ото 
рвется от кристалликов на пернметре 
и примет равновесную форму. А за- 
тем все спачала.... пока капля 
не испаритея. оставив после себя 
пятно, состоящее из концентрических 
колец кристалянков соли». 


нз метала сли ожите. п 
но, то соле их удерживает 

5. Соник раскален 
иая планетх расположено › 
Зем.-и из расстояние 100 све 
товых лет 

6 Пернод короюбаний ма 
тематического мантники Ё 

Эла рн юра 1 

Москв ва Сеперный о 
изменится зотом тм изме 
витсх число л 

7 Инфракрасные учи 
невидимые тучи красного № 
та. 


8 Приемная  итенна ча 
зинаст колебатьсн рн дейст- 
вни на нее эвоктромагиитио 
зи 

9 |Креченио элект 
ческое «  ‚пождлег в ан 
тение электроны 

10 Уошдный 
иревразется 
воды 


ВОЗДУХ 
капельки 


И Латрикеева 
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| Этот раздел ведется у нас 
| яз номера в номер с момента 
р основания журнала. Публн- 
| куемые в нем задачн не 
стандартны, но для их реше- 
| ния ‚не требуется знаинй, 
| Бызонящих за рамки школь- 
ной программы. Нанболее 
трудные задачи отмечаются 
‚ звездочкой. После форму- 
` лировки задачн мы обычно 
указываем, кто нам ее пред- 
ложил. Разумеется, ме все 
| эти задачн публикуются впер- 
| вые. Решення задач из этого 
номера можно отправлять 
не позднее 31 января 1983 го- 
да по адресу: 103006, Москва, 
‚ К-8, ул. Горького, 32Л, 
‘«Квант». В графе «Кому» 
`напншите: «Задачник «Кван- 
‚ та» № ИП — 82» и номера 
‘задач, решения которых вы 
| посылаете, например «М771, 
} №772» илн «Ф783». Реше- 
ния задач нз разных иомеров 
журнала нлн по разным 
1 предметам (математнке мы 
| физнке) присылайте в раз- 
ных конвертах. В письмо 
вложнте конверт с напнсан- 
ным на нем вашны адресом 
| (8 этом конверте вы получн- 
‚ те результаты проверкн реше- 
рмнИ) Условие каждой оригн- 
| вальной задачн, предлагае- 
‚ мой для публикации, прнсы- 
‚лайте в отдельном конверте 
| в двух экземплярах вместе 
с вашнм решением этой за- 
дачн (на конверте пометьте: 
«Задачник «Кванта», новая 
задача по физнке» или «...но- 
вая задача по математике»). 


26 


задачние 


пбанта 


Задачи 


М771 — №775; $783 — $787 


№771. В треугольнике АВС проведена бис- 
сектриса АК. Известно, что центры окруж- 
ностей: вписанной в треугольник АВК и описан- 
ной около треугольника АВС — совпадают. 
Найдите углы треугольника АВС. 


М772. В мастерской имеется пять различных 
станков. Обучение одного рабочего работе на 
одном станке стоит 1000 рублей. С какими 
наименьшими затратами можно обучить 8 ра- 
бочих так, чтобы при отсутствии любых трех 
из них все станки могли быть одиовременно 
использованы в работе? Каждый рабочий мо- 
жет одновременно работать только на одном 
станке. 


М773. Окружность, вписанная в треугольник 
АВС, касается его сторон АВ, ВС и АС в точках 
М, Ми Р соответственно. Известно, что 
— —> —> — 
АМ+ ВР СМ =0. 
Докажите, что треугольник АВС правильный. 
П. Гусятников, С. Резниченко 


М774. Функция {(х), определенная на отрезке 
[0; !|, такова, что 


Г(0) =Га) =0 (1) 
(и) <На +) (2) 


для всех х, уЕ [0; |]. Докажите, что: 

а) [(х}>0 при всех хЕ [0,1]; 

6) {(х) имеет бесконечно много нулей на отрезке 
[0; 1]; 

в} если существует такое число А>20, что для 


всех х; [с: ый выполнено неравенство 


К(х) <А, то Кх)<А для каждого хЕ [0; 16 
г)* если функция [(х} непрерывна хотя бы 
в одной точке ху отрезка [0; 1], то {(х) =0 для 
всех х Е [0; 1]; 

д)* существуют функции {(х), удовлетворяю- 


щие условиям (1), (2), не равные тождественно 
нулю. 
П. Гусятников 


М775. При каких натуральных п > 3 существуют 
различные натуральные числа а,, а. .... а, такие, 
что |<а,<п-+1 для любого Ё=1, 2, ..., пи все 
п чисел |а,а.|, [а—аз|, -... а, -а,|, 
|а„—а, | различны? 

А. Анджан 
$783. Горизонтально расположенный невесо- 
мый стержень длины 3: с закрепленными на нем | 
грузами с массами т, и та, удерживается в поло- 
жении равновесия при помощи двух вертикаль- 
ных нитей (рис. 1). Определить силу натяже- 
ния левой нити в первый момент времени, если . 
правую нить перерезают. Г 

С. Кротов ` 


па ьнаюлньь д оольльмьльь 2 = › отьльллья ль ра ыьь алых чим 


| 

| 

| $784. На движущееся с постоянной скоростью #1 

| ь с тело начинает действовать постоянная сила РЁ. . 
Спустя время т скорость тела стала равной 9/2. 

| рис. 1. За следующий такой же интервал времени ско- 
рость уменьшилась еще в два раза. Определить, 
чему будет равна скорость тела спустя интервал 
времени Зт с начала действия силы Р. 

К. Сереееа 
| 
| 


Ф785. В стакане с водой плавает кусок льда. 
На поверхность воды налит слой масла. 
Как изменится уровень жидкости в стакане, 
когда лед растает? Куда сместится при этом 
граница раздела воды и масла? 


С. Казаков 


Ф786*. В нендеальном одноатомном газе между 
молекулами действуют силы притяжения. Счи- 
тая, что потенциальная энергия межмолекуляр- 
ного взаимодействия пропорциональна плотно- 


м 
сти газа, то есть ОИ-а-; ‚ где № — число моле- ;} 


кул газа. У — объем, занимаемый газом. х — ко- 
эффициент пропорциональности {#< 0}, опредс- : 
лить разность молярных теплоемкостей газа при ! 
постоянном давлении (ср) и при постоянном | 
объеме (су). : 
В. Гугишен 
Ф787. Напряжение источника меняется со 
К [5 временем по линейному закону. В начальный 
—_ момент напряжение было равно нулю. С по- 
мошью ключа К источник можно подключить 
С и схеме, приведенной на рисунке 2. В какой 
| момент нужно замкнуть ключ, чтобы ток в цепн 
был постоянным по величине? Сопротивление 
резистора К, емкость конденсатора С. 
Рис. 2. А. Зильберман 
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пая 


\е Пауе Бееп  рибИзНтк 
КуапГ$  сопе$Ё  ргоМетз 
еуегу топ Мот Фе уегу 
Нгз{ 155ые оЁ оиг тавалте. 
ТКе ргоМетз аге поп$фапдагЕ 
опез, Би Чек  зошбоп 
гечшгезх по иМогтаНоп 
04$4е Че зсоре о Ше 
1$$8 — зесопбагу — зсПоо! 
$УПафи$. Тре тоге @Н- 
НсиЙ ргоет$ аге тагкей 
УНН а $1аг (»„). АНег Ше 
збетеп ог Не ргоШет, 
\е изиаЙНу мака мо 
ргорозей Ш Ю $. М в0е5 
“оц зауте На по{ ай 
(Пезе  ргоБет$  аге 
риБб\каНопз. ТРе  эоыоп$ 
оЁ ргоет$ {тот $ 65ие 
(п Ви5Яап ог шт ЕяёН$Н) 
тау Бе розе@ по [Мег Нап 
Запиагу 315% 1983 ю Не 
тоНомштЕ  абгез5: 05$5$8, 
Мозсо\, 103006 МОСКВА, 
УЛ. ГОРЬКОГО, 32/1, 
«КВАНТ». Р!елзе зеп4 из {Не 
Зои ют$ о рКу$с$ ап та- 
{Пемайс$ ргоетт$, а5 меН 45 
зош@ол$ гот @Шегеги [55 це5, 
ипбег  эерагафе соуег; оп 
{Те епуеюре мгйе Те 
\м0гд5: “КУАМТ`$  РКОВ- 
ЕЕМ$”” ап@ Ме питЪЬег$ о! 
аН {Фе $0!уеё ргоМетз; т 
усиг Тецег епсюзе ап ип- 
зфатред = зеН!-а@геззе еп- 
уеюре — ме зНаЙ иже Ц 
© зеп@ уои Ще соггесвоп 
гези 5. АЁ Ще еп@ о Ме 
аса4ептис уеаг ме ит ир 
ЧВе гезций$ о Ме Куам 
ргоет  соп!е${. И уси 
Вауе ап огщша[ ргоет 
ю ргорозе юг риБИсаНоп, 
р!еазе зеп@ И Ю ч$ ипдег 
зерагайе соуег, т мо сорю$ 
(п Визмап ог ш ЕлЕйзВ), 
тешоте Фе зошбоп. Оп 
Те епуеюре уогие МЕМ 
РВОВЕ:М 1М РНУ$С$ 
{ог МАТНЕМАТ!С $}. 
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Ргоет$ 


М771— М775; Р783— Р787 


№771. АК 15 Ше Б5зесюг о! итапе АВС. Тпе сепёге 
о Фе тси@е оЁ АВК сотс!дез ИН Ше сепме оГ Ше 
сиситсие о! АВС. Ешд \1е апрез 0! {папе АВС. 


№7172. ТВеге аге Пуе 4егем [аЩез м а Кор. Ц с05$ 
1000 гоиМез © феасй а \могКег {0 орега{е опе оЁ {Пе 1аез. 
Рог Ва! пипяпа! со$ сап 8 уогКегз Бе мз{гисёед юЮ могК 
1аВез $0 Ша аН Ше 1аШез сап орегайе зйтиКапеси$ у 
еуеп Ш апу {Нгее оЁ {Ре могКегз аге абзеп!? Еасй \могКег 
сап орегайе оту опе 1аШе аа Ите. 


№773. Тве мсифе о! изапе АВС Тоисвез Из $ез АВ, 
ВС апа АС а {Фе ром{5 М. М апа Р гезресИуеу. [4 15 Кпомп 
11аг ДАХ + ВР+ СМ = 6. Рго\е 181 АВС 15 едийаега|. 

Р. бизанико». $. Вегтейепво 
М7174. ТВе шпсНоп [Ё(х) деНпей оп Ше с1озеё и\егуай 


10; 1] занзНез пе гаНоп$ 


100) =КИ =0 


ап 


Ки) < ночи 


Гог ах, уЕ [0; 1]. Ргоуе {Па 
а) Кх)>0 Гог аЙ хеЕ [0; 


Ь) Кх) Баз ап шНайе питбег 01 2670$ оп [0; 1] 
с) И Шеге ех45 а потЬег А>0 зисВ Ша! Кх)<А Гог аИ 


хЕ [0; 51. {пеп Кх)<А Юг а| хЕ [0; 1] 


(1) 


{2) 


4)* # Кх) 13 сопёпиоц$ аё [еа$ё аё опе ром хоб (0; ||, 


1Веп Кх)==0 (юг ай хе [0; |) 


е)* ЧПеге ех!5{ шпсНоп$ {(х) занзРупя соп9йюпз (1) 


апа (2) “Мен до по! уап!5Н 'ЧепйсаПу- 


Р. Сизейнов 


№775. Рог «Па пашга п»3 о пайка! питбег$ а. 
аз. ..., а» зисН {ВаЁ 1<ак<п+1 Юг аН в =1, 2, ..., п ех15Ё, 
ще п питБег$ |а,--а» |, [а2---@5 |, -., 1а«——а|. [а.—а, | 


фете а! 9154? 


А. Ап {ав 


Р783. А Попхопеа! мер еЗ5 год о! 1епр1И ЗЕ мИЙ мер $ 
© та$5ез м; апё т, Йхеб оп М 5 На ш едут Бу 
6х0 уесИса[ $$ (зее Нрисе Рис. 1. р. 27). Оаегииле Ше 
тепзюй т {Пе 16 Ц $гтр а Ше потепё {Ве гр опе 1$ си. 


Р784. А сопзёапё Гогсе Ё Берт$ 10 ас оп п Боду тоуше 
\ИВ сопзёаг и уеюосЙу о. АНег бте т Ше уеюсну Бесотез 
едца! №ю #/2. АНег йе пехё бте ицегуа! т, Фе уеюсйу 
арашт Чесгеазез Бу Ба. Рив Че че!осИу оГ Фе Бобу 
аНег Ше име ицегуа! 3т (Копье Ще момепЁ Че юче Ё 


ферап {0 асё) е!арзез. 


К. Зегреео 


| 
$. Кгоои 
| 
] 


2785. А ресе о! ке Поа($ т а р[а55 ой] ма(ег, оп Ше зигГасе 
«мВ Шегс 18 а Пауег о! ой. Ном м! Ше ПеуеГ о 
14: м Фе р1аз$ сБапре Ней Ше се теМ$? шп мВаё 


Чтеесвоп м Фе Боип4агу Бецуееп оЙ апа 


ВИ? 


\аег Бе 


$. Кагайсь 


№746. Бумажный квадрат 
складывается пополам по 
некоторой прямой {. проходя- 
щей через его центр, в (не- 
выпуклый} дезятнугольник. 
Как нужно провести прямую 
{, чтобы: 

а) полученный девятицголь- 
ник имед наибольншю пло- 
щадь? 

6)= п нем помещалась ок- 
ружность наибольшего в0з- 
можного радиуса? 


ьб 


Р786. Гогсез оГ аЙгаспоп Бебусеп то еси!е5 ас! т а пом е- 
а! зте аот раз. Аззипипи Ва {Пе ро(ела| спегру оГ то- 
1есШаг имегасйоп 1$ ргорог#опа! {0 \1е паз ЧепзИу, +. е. 
1Ше пштфег 


0 раз тоесшез, 


п-иу, \пеге № 15 


У {пе уоште ОГ раз5, п а сосен (а< 0). Ра те Ф1Иегеп- 
се БеГусеп Ше тоГаг Неа сарасе$ аё сопз1апй ргеззиге 
(с›) ап@ а! сопзбапй уоште (су). 


У. Тицизлеи 


Р787. Тпе хоНаре оГ в зоигсе хаме$ Ппеа у. Аё (Не нива! 
пзотеп{ И ма хего. Те з\НсН А сап Бе изей {0 соппес( 
{Ве зоигсе {0 {Пе стсий звохп оп Приге Рис. 2, р. 27). АЕ мНа{ 
тпотеп( зпоиЁА Ве з\исЬ Бе шгпей оп ю паКе 1Ве сиггеи 
им Ше агсий сопзтан{? Тне геззапсе 15 К. Не саркиу 1$ С. 


А. ДИфегтап 


Решения задач 
М746—М749; Ф75З—Ф767 


Пусть прямая Г. по которой складывается квадрат, обра- 
зуст г его горизонтальной стороной угол а(0<а<45°). 
длниа стороны квадрата — 34. 

а) Если фшур), полученную склалыванием квадрата 
по прямой [. дополвить симметричной (относительно 
центра квадрата О или относительно прямой { — все рав- 
но!). то получится изображенный на рисуике | много- 
угольник — объединенне квадрата с повернутым на угол 2а. 
Он имеет четыре оси симметрия. Чтобы выяснить, когда 
его площадь максимальна, замстим. что его можно полу- 
чить, дополнив исходный квадрат 29 Ж24 четырьмя одина- 
ковыми розовыми ирямоугольными треугольниками. Гипо- 
тенузу с и катеты а, $ каждого из них легко найти, заметив, 
что а+6+5=29. а=сят2а, ф=сс0$2и, откуда с= 
=29/(1-- зт 2а-+ с0$ 2а) =249/(1+4/2 со$ (45°—2а)): пло- 
щадь треузольника равна 9(4—с) н максимальяа при 
и=22.5°, когда гнпотенуза с мивимальна. Таким образом. 
16-утгольник на рисунке | имеет максимальную площадь 
897(2-- М2 ). когда он имеет форму «звездочки» с 8 осямн 
симметрии (рис. 2); пря том же угле а =22.5° наибольшую 
плошаль имест и <го половинка. 

6) Ответ: наибольшая окружность в сложениом 
квадрате помещается при а, =2 агс(р 2- 90° == 36.87°: ее ра- 
днус го равеи 59/8. а соответствующая прямая { делит 
сторову квадрата в отношения [:7. Подтвердить этот ответ 
помогает геометрический эксперимент: еслн через каждые 
2” или 3” (©т ч=0° до а“=45°) поточнее постронть соот- 
ветствующий чертеж (удобио вырезать из картона боль- 
шой квадрат, проткнуть его в центре кионкой ин исполь- 
зовать для построения освовного и повериутого квадрата, 
а наибольшую окружность — для каждого и — строить 
«ииркулем и лниейкой»), можно достаточно точно построить 
график зависимостн радиуса ианбольшей окружности г 
от а (рис. 3). На графике этой функция выделяется не- 
сколько особых точек и; — отрезок 0°<а<45° делится 
на 5 кусочков, ва каждом из которых наибольшая окруж- 
ность определяется разными геомстрическимв усзовнямн, 
гак что ес радиус выражается разными (нвогда — весьма 
громоздкими) формулами. Одной из этнх особых точек 
является и <,. поэтому в точке ао фупкция г=г(а} ие имеет 
производной. и приходится оценивать се отдельно па разных 
кусочках. 

На рисунках 2. 4-7 показаны иескоторые этапы «уво- 
люцин» плибольшей окружности пря измененин а от 0? 
до 45°. Гзядя на пих, нетрудно представить и остальные: 
при а =0° годится любая окружность, касающаяся длии- 
вых сторон прямоугольной половины квадрата; при 
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0°<е<а, окружность касается прячых {= (ММ). МВ и 
СК, точка [. лежит вне ее: ли п-а, точка Ё попадает 
на окружность: случай а <а<а; показаи на рисунке 4; 
при а„<а< о. окружность касается { и проходит через точки 
Г ин К. иричем пря а=а, ома касается (СК) н точке К. 
а при в=и, — касается (МС) в точке [; сюда относится 
н «звездочка» (рнс. 2); остальные случаи показаны иа 
рисунках 5. 6 н 7. 

Докажем. что радиус окружности всегда не больше 
59/8. причем равенство имеет место только ири а=4.. 
Некоторые подробности рассуждений мы опустим, но их 
нетрудно восстановить по вадписям ва рисунках. 

При <а<45“ все просто: наибольшая окружиость 
касается прямой ] п точке О и касается двух сторон 
девятнугольника, симметричных относительной нрямой ОК; 
с< раднус г равен (рис. 7) 


г= 1 18 (45°--в/2) /с0з а= 4/2 со3? (45°—а/2) = 
= 94 (0$ (90°—а)} +1) 
и. очевидио, при уменьшении а от 45° до а, увеличивается 
(от (2—42 }4 до 54/8}; значения ао и го можио определить 
из треугольников ОМО и ОМК ва рисунке 6. 

Случай малых м также ие вызывает трудиостей: 
ясно. что, пока панбольшая окружность касается (СК), 
се днаметр ие превосходит \МС] (рис. 4). Если |МС| < 
<549/4. то ссть а<агсй 1/4 я: 14,43°, то тем более 


| р 
< [МС] < 59/8. 


Для зиачений а, при которых наибольшая окружность 
проходит через точку 2, то есть для а <и«<аз, в качестве 
оценки для ее радвуса можно взять раднус окружиости, 
проходяшей через точки К, Ён О (см. рис. 4). равный 


|КЕ/2 эт КОЁ- с/2 эт 45° = 4/ | + с0з (45° — 2а) 


(см. решение пункта а)). Этот радиус не превосходит 54/8 
^/2 
2 
<а<35.88°. Поскольку этот интервал исрекрывается с пре- 
дыдущим, тем самым провепены все значения а от 0” ло, 
по крайней мере. а;- 

Осталось доказать. что г<7=59/8 иа участке 
[аз: 95]. где наибольшая окружность расположена так, 
как показано иа рисуике 5. Зафиксируем окружность 
раднуса го и докажем, что если пристроить к ней наш 
сложенный квадрат так, чтобы она оказалась вписанной 
в угол СМО. то точка К окажется внутри окружности 
{иди ва ией при =). Это и значит, что поместить в нашу 
фигуру окружность большего раднуса невозможно. 

Сторону МО мы будем рисовать горизоитальной 
н касающейся окружности раднуса Го в се иижней точке Г 
(рис. 8). Для того, чтобы построить точку К =К(а). нужно 
от точки Г отложить влево отрезок ТМ длииы гой (45° + 
+а/2) (напомним. что ОМС -=90°--и) п затем вираво- 
вверх — отрезок МК дливы аУ2/со$ а нов углом 45° 
к МО {АОМК — прямоугольвый равиобедренвый. а 
|ОМ | =9/со$ а). При а-а, точка К понадает в верхнюю 
точку круга; при умсньшенин и она совершает движение 
со скоростью, равной векторной сумме двух скоростей: 
ояна — вдоль прямой МО — направлена вправо и имеет 


пря сое (45°—2и) > — 2: 0.8929. то есть 9.12°< 


величину и = хо |169 (45° + 5) |= го/2 с03? (45° + а/2) &10/ (1 


—-5и а). другая — вдоль прямой К (а) А! (<) — направлена 
влево-вниз в равиа по величине 9=49^/Я | (1/с0$ а)" | = 
=9^/2 зт а/ (1- йа) (роль временн играет величина 
и5—@>0). Нас интересует лишь исбольшой участок зна- 
чений а вблизи ас; но даже ссли продолжить это движение 
точки А до а=0°, она ие выйдет за пределы круга, 
поскольку (при а=0°) 4/9 9= |МК| <л(\2 +1). Если 
еше заметнть, что отвошение и/о возрастает при умень- 


Мю») мемих 


Рис. 8. 795+ 5) : 
№747. а) Сумма п чисел рав- 
на 0. сумма их модулей равна 
а. Докажите, что разность 
между наибольшим и маи- 
меньшим из них не меньше 
2а п. 

6)* Внутри выпуклого 
п-угольника А.А....А „ выбра- 
на точка О так, что сумма 


— — —- 
векторов ОА, + ОЛ, +... + ОА, 
равна ниулевому вектору. а 
сумма их длин равна 4. Дока- 
жите. что периметр этого 
л-угольника не меньше З4}п. 

8)* Можно ли улучшить 
эту оценку (при  некото- 
рых п)? 


шении м от &% до 0°. то ставовится ясным. что вектор ско- 
рости точки К поворачивается против часовой стрелки, 
то есть траектория обращена вынуклостью вниз и. значят, 
инкак не может попасть па гранину круга. С полобным 
«кииематическим» подходом к решению геометрических 
задач (замсияющим в ханном случае довольно громоздкие 
аналитические оценки) можво позвакомиться подробнее 
вкиижке Ю. И. Любича нЛ. А. Шора «Кивематический 
метод и геометрических задачах» (М. «Наука», 1966) 
из серии «Популярные лекции по математике», 


Н. Васильев 


Ф 


а) Пусть срели данных чисел иместси А положительных 
и х — наибольшее из них. (Можио считать, что #>0, 
так как вначе все числа равны 0 п утверждение задачи 
очевидно.) Если $ — сумма всех положительных чисел, 
то $5 «Ах. Аналогично. если $, — сумма всех неположитель- 
ных чнсел, а у — наименьшее из пих, то 5,2 (п #)ц. 
По условию 5+5=0 п $—$-—@, поэтому 5=—5 = 


а 
о Следовательно, 


мы 5 $. п . @ 
Е ны и‘ 2` 

Число #(л—#) максимально при # = л/2, если я четно, и при 

&= (п+= 1/2, если п нечетио. Поэтому х—и>2а/п при 

четном ли х—и>2ал/ :п?—1) >2а/п прн нечетном л. 

6) Первое решение. Пункт а) по сути дела яв- 
ляется «вырожденным» случаем пункта 6). Мы увидим, 
что общий случай можно свести к этому вырождениому 
с помощью проекции. Для этого нам понадобится следую- 
щее вспомогательное утверждение, доказательство которого 
осиовано на прнеме «усредиення». полезном ири решении 
мпогих задач. 

_. Лемма. Пусть сумма Олин проекций векгоров 
Е, то на любую прямую больше суммы длин проекций 
векторов_6:, .,.. би на, ту же прямую. Тогда [а, | + 
+... + [6] > ВИ ++ [55 |. 

* Доказательство. Фиксируем некоторую ось (5. 
Пусть а($) — длина проекции вектора `а’иа прямую, обра- 
зуюшую угол ф г осью [,. Если вектор @ образует угол а 
с этой осью (углы ф и з отсчитываются п одном и том же 
направлении), то а(ф) = Я - |с05(ф- а) |. Заметим, что 
интеграл от 0 до и фунхция а($) зависит только от длины 
вектора а. Действительно. поскольку эта функция перио- 
дична с периодом л, отрезок ннтегрирования [0; л] можно 
заменить на любой другой отрезок длины л; слелова- 
тельно *), 


и} + |с05(ф--а) [44 = 


че. “+ 
с0$ (ф—а) @ф- [а|5т (4—а) | _я2= 
7 


а+ 
= 
о- 


гы. 
2 


*) По существу, мы локазываем сейчас. что среднее значение 
функции @(ф) — длины проекции вектора иа всевозможные 


1 в 
осн — равно =) 244) 44 =2 а/п. Подробисе об этом см. статью 
ы : 


Ю. Монина и А. Плсткина «Среднее значение функиии» 
(«Квант», 1977. № 7). 


— 12| 5 5 — 5т Е) =2 [4]. 


Поэтому 
й д 
181 +..+ = 50 а +. +0,(4)149> 
о 


— 
а 


1 
> (+. В+. 
$ 


Пусть теперь Ат, ..., Ал я О’ — проекции точек А,, ... 
.... А. и О на произвольную прямую (см. рисунок). Сог- 
ласно лемме нам достаТочно доказать, что 


р’ = |: | + [АА +.-- 
+ АА» = О’А ++ 1О’АН о. 


—- = -— 
Заметим, что О’Лу +... + О’А” = 0. так как сумма проекций 
нескольких векторов равна проекцин их суммы. Поэтому 
коорлинаты точек Ат. .... А’ иа числовой оси { к началом 
коорлинат О’ образуют набор чисел, удовлетворяющий 
условию пункта а). Сумма а абсолютных велячив этих 
чисел равна сумме в правой части перавенства (+), а раз- 
ность между наибольшим н ианменышим из ийих — длине 
проекция мяогоугольника, то есть половине суммы р’ длин 
проекций всех его сторон. В силу утверждения а) 
р’/2?>2а/п п иеравеиство (») доказано. 

Второе решение. (Это решение нредложил уче- 
ник 10-го класса ФМШ № 18 г. Москвы С. Матюшов.) 
Для любой точки А 


бя (д, + нА) +...4 ОЙ, НА,А)) = 


= > 1 > —= 
== «ОА, +...+ ОА) + т (АА... А.А) = 


—- —- 


= А+). 
Отсюда сразу следует неравенство | 
| 
10А[< |. (АА, | +...+ |АА„|). 


Полагая в нем последовательно А=А,. А=А,, ..., АА, 
и складывая все полученные неравенства, мы найдем, что 


2 
4=|ОА, | +... + |104. <; МАМ («5 


{каждое слагаемое | ЛА |, 1 <<] «п. входит п сумму один 
раз, так что она представляет собой сумму длни всех 
сторон н днагоналей миогоугольника). 

При нечетвом п имеется м сторон, й диагоналей, 
отсекающих 1 вершину. й диагоиалей, отсекающих 2 вер- 
п; 
2 
днагонали. отсекающей & вершии. ие превосходит длявы 
(Е-5 К) -звенной ломавой из сторон мпогоугозьника, соедя- 
няющей кониы днагонали. Поэтому сумма длин всех такнх 
днагоналей не больше (#+1)р. где р периметр миого- 
угольника н (**) переписывается так: 


= к п | ) 
“< р+2р+...4 р 


шины, .... п днаговалей, отсекающих вершин. Длина 


вы 


Г 
4 а 


4п 
то есть р> и 4. 


№748. а) Можно ли разме- 
стить на плоскости конечное 
число порабол ток. чтобы их 
внутренние области покрыли 
всю плоскость? (Внутренней 
обяастью параболы мы назы- 
ваем выпуклую фигуры, гра- 
ницей которой служит эта 
парабола.} 

6)* В пространстве рас- 
положено несколько непересе- 
кающихся конусов. Докажи- 
те, что их нельзя переместить 
так, чтобы они покрыли все 
пространство. (Конусом мы 
называем здесь неограничен- 
нию вылуклую фигуру. по- 
лученную в результате враще- 
ния некоторого угла вокруг 
его биссектрисы. } 


; Для четного п отлнчне в том, что число днагоналей, 
тсекающих л/2 вершии, равно п/2. Поскольку длина каж- 
дой из них не больше р/2. из («»} получаем 


2 п—2 п я—2 1 я 
4<“-, (р+2р+...+ 7 р) ВР Ч > 


то есть р»44/п. 
3) Из решения пуикта 6) саедуст. что пря нечетных п 


4п 44 Е 
оценка точнее: р> 4> = Дальнейшее уточнение 


невозможио. Действительно, пусть л=2& или п=2А+ 1. 
Рассмотрим вырожденный «п-уголькикя, & вершин которого 
находятся и одной точке. а остальные я—Ё — в другой. 
Легко видеть, что отношение р/4 для такого «п-угольняка» 
п точности равно 4/п при я =2# и 4л/ (п?—[) прил=2А + 1. 
Ясно. что можно чуть-чуть раздвинуть его вершины так, 
чтобы образовался «иастоящий» выпуклый п-угольник, 
при этом величина р/4 будет сколь угодно мало отли- 
чаться от указаиных намя границ. 


В. Прасолов 


+ 


а} Проведем произвольвую прямую. ие параллельную нн од- 
иой из осей парабол. Такая прямая может пересекаться 
< виутренней областью любой из парабол только по нитер- 
валу. В самом деле, уравнение параболы в некоторой 
снстеме коордииат имеет внд у=ах? (а>0}, а уравнение 
прямой — у=Ах+ (1: абсциссы точек прямой. принадлежа- 
щих виутренности параболы, удовлетворяют неравеиству 
Кх+Г>ах, множество решений которого либо пустое. 
либо — интервал хх <х«хо, где х, и х› — корни уравиения 
а —х—1Ь-0. 

Отсюда следуст. что ва проведенной прямой найдутся 
точки, пе принадлежащие ии одной из внутренних областей 
парабол. 

6) Цусть О — произвольная точка пространства и К’ — 
конус. полученный из конуса К с вершиной @ парал- 
лельяым переносом. персволящим точку О и точку О. 
Провелем произвольный луч { © началом в точке О. 
Рассмотрим сечения конусов К и К“ илоскостью, проходящей 
через луч { и точку © (рис. 1). Она пересекает конусы 
по двум углам с параллельиымн сторонами; пользуясь 
этим. легко убедиться, что луч { пересекается с конусом К 
во лучу тогда и только тосда, когда оц целиком содержится 
в конусе К”. В противном случае луч { пересекается с ко- 
нусом К по отрезку или по одной точке @ иля вовсе ие пе- 
ресекается. 

Переиесем теперь вершины всех конусов п точку О 
и докажем, что никакие лва конуса получейното «букета» 
ве имеют общнх точек. кроме точки О. 

Предположим, что это не так, и какнето два конуса 
К’ и К; имеют общую точку АО. Тогда луч {= [ОА) 
содержится в каждом из иих. Как было показано, в этом 
случае луч { пересекается с конусом К, по некоторому луч\ 
|. вс конусом К, — но лучу &. Но тогла точки луча 1 ПЬ 
приналлежат обоим коиусам К; и К». Противоречие. 

Рассмотрим теперь сферу с центром п точке О. С каж- 
дым из конусов «букета» она пересекается по некоторой 
«сферической шапочке» (рис. 2). Так как все такие «шапоч- 
ки» попарно не пересекаются, их суммарная площадь мень- 
ше площади сферы. Поэтому. как бы мы их ни перемещаля 
по сферс, покрыть ими всю сферу невозможно. Это значят, 
что при любом расположении копцусов и простраистие 
на сфере найдутся точки, не покрытые «шапочками». 
Если А — такая точка. то луч [ОЛ) может пересекаться 
с конусами только по конечному числу отрезков. Поэтому 
на этом луче заведомо найдутся точки, не принадлежащие 
ни одиому из конусов. 

А. Кузьминых 


№М749*. и; Докажите. что если 
Хх, Хо. Хх — положительные 
числа, то 
5 х. Хх 
+ ю+х, Ху+ о 
З 


5: 
лри каком условци ЭТО нг- 
равенство превращается в ра- 
венс1во? 

6) Докажите, что если х,. 
Хо, --, Ха (ПР4} — положи- 
тельмые числа, то 

Х! х> 


+ ... 
Ж-Х! 


х.-ха 


ВЫ ТЕ 


Ры Е 22, 
ый НХ 


хх +, 1 
причем равенство возможно 
только ири П== 4. 

в} Докажите, что при п>4 
неравенство пункта 0) яв- 
ляется точным в том смысле, 
что ни при каком п число 2 
в правой части нельзя заме- 
нить на большее. 
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а} Пусть а=х.+х, ВХ, СЕХ, Хо. 
+с-—а о а+5—6 р ас ай о 
= ЩЕ, М лева асть 
2 2 р: 
перавеиства исренишется так: 


Тогда х = 


а+с—6 авс 


Ь+с--а _ 


2 2 с 


Оно 


Каждая из скобок п этом выражении. ве меньше 2 в силу 


1 
известного неравеиства х-+ = >22 при х>0. Поэтому вся’ 


З 
левая часть не меньше 3- => 
только при х=]!, доказаиное неравенство обрашается 
п равенство только при а» $ = с. 

6} Докажем неравенство индукцией по п. При п--4 
опо очевндио: 


1 
. А так как х+ = 


х, № Хх 
хх Ж4х ха 


хх 


—_ 2+ 8 Х2 + Х4 >2: 


х-+х. Хх + х. 


равенство возможно в том и только в том случае, когда 
Х; + Хз «Хо + Хо. 

Докажем тенерь неравенство для произвольных поло- 
жительных чисел х\. .... Хи 1. предполагая, что оио сравед- 
ливо для любых п (п?>4} положительных чисел. Выберем 
нанменымее нз чисел ху, ... Хх, Поскольку они входят 
в неравенство симметрично. можно, не ограннчивая 
общиостя, считать. что это х Тогла 4..,>0. 
Ха ИХ. 5х, П ПОЭТОМУ 


ар 


Хх х 


+ 
т Е 


п+ 


Ха г 


+ ... + 
Хлжа Ха 1 


а > Я у фо 
ЖХ, С хх, +, Жи 


(последисе неравенство выполняется во предположению 
индукция). Попутно получаем. что ири п>4 равенство 
исвозможно. 

в) Числа х,, .... х, удобно расставлять но окружноств; 
тогда каждое слагаемое п левой части рассматриваемого 
неравенства есть одно из этих чисел, деленное на сумму 
двух соседних с иим. При л- 28 определим х, так, как 
показано па рисунке 1, а прил =: 2+ | — как на рисунке 2. 

В первом случае нодучим сумму 


| 4 4* 
+ +.+ 
(== ы 9+1 9+9 
(—2)9 
9+1 


п во втором — 


1 4 4? * 
А пи а мВ 
24 (— {+9 


+9! 


22—19 
9+1 


Ф758. Жесткая заготовки ла- 
жага между двумя иарал- 
дельными направляющими, 
движущимися в горизонталь- 
ном направлении со скара- 


стячи ©, п 55. В некоторый 
момент времени точки каса- 
ния заготовки с направлячк»- 
щими дежат на прямой. пер- 


пендикуднрной векторам $, 


п &. Какие точки заготовки 
имеют п этот моменг скорости, 
равные по абсолютной вели- 
чине 9, и 9.2 


$759. Невесомый стержень 
Элины [с небольшим есрузом 
массы т на конце шарнирно 
закреплен в точке А (рис. !} 
в находится в строго вперта- 
кальном положении. касаясь 
пры этом тела массы М. От 
небольшего толчка система 
приходит п движение. При 
каком соотношении между т 
и М сгержень п момент «отры- 
ва» от тела М быде; состав- 
аять с горизонтом угол и= 

=1/6б? Чему будет равна в 
этот момент скорость тела М? 
Трением пренебречь. 


Рис. 1. 


т 


В обоих случаях при достаточно большом 4 значение левой 
частн будег сколь угодно близко к 2. поэтому число 2 
п неравсистве на большие заменить нельзя. 


е Е. 2 2) 
ты +. ЧЕ” 


А. Сгоров 


ь 


Скорости тачек заготовки. лежащих в данный момент 
па отрезке АВ, равномерио меняются от 5, в точке А до #5 
в точке В. Следовате льно, скорость точки О (см. рисунок) 
5 данный момент равиа нулю. Точка О — мгновенный 
цеитр вращения. (Поскольку заготовка объемная, точка О 
лежит на мгновенной оси пращеиня. которая перпендн- 


кулярна плоскости рисуйка.) Понятно, что скорость |5) | 
п данный момент имеют точки заготовки. лежашие на ок- 
ружности  раднуса ОЛ. а скореть  [5,| 
точки, лежашне на окружностн раляуса 08. (В объемной 
заготовке точки г такими скоростями лежаг из инлнилрн- 
ческих поверхностях. ралиусы которых равны соотестствен- 
ню Ол] п 10В]. } 


С. Кротов 


Ф 


Ао тех пор. иока груз касается тела. скорость тела равна 
горизонтальной проекции скоростя груза, а ускорение тела 
равно горизонтальной проекции ускоремия труза. 

Пусть @ — полное ускорение груза, Тогда можно 
записать: г=а,+4,, гле й, — цснтростремительное уско- 
рецие груза яри сто движении по окружности раднуса /, 
то есть |4» | = 2* 1, где г — молуль скорости груза. Горизон- 
тальиая проекция ускорсиия груза равиз (см. рие. 2) 


р 2 
а, = ап а- -— 0$ а. 


С таким ускорением движется тело. Уравнение движеиня 
тела 

тЫ 
№ = Ма, = Ма, мпа—М т $ % 


где А — сила нормального давления со стороны груза. 
В момент отрыва груза М =0, и 
< ГЫ 
а: ие = т 
Ускорение й, в чомент отрыва сообщается грузу только 
силой тажести и (см. рис. 2} 


со и. 


Таким образом, скорость груза п момезт отрывая равна 


г = 5т а, 
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Ф760. Я теплоизолированный 
соед. содержащий ти = 20 е 
гелия, ваетает со скоростью 
.=1/90 м/с стальной шарик 
массы т: = Ге. Найти ивиене- 
ние температуры в сосуде. 
Удары шарика о стенки сосу- 
да п атомов о шарик считать 
абсолютно упругими. 


Ф761. Схему собирают из ба- 
тарейки, двух одинаковых ам- 
перметров и двух одинаковых 
вольтметров. Амперметры А, 
и А, показывают соответст- 
венно /=1.1 мА. [= 0.9 мА; 
вольтметр В. показываег (.— 
=0,25 В. Что показывает 
вольтметр В? Чему равно на- 
аряжение батареи? 


ш скорость тела — 
и ЭП а= зи и 4/5 5 а. 
Согласно закону сохранения энергия, в момент 


когда стержень составляет угол п с горизонтом, 
2 


времени, 
СЕ и? и? и 
2 -М 2 . 
Подставив п это равеяство найденное выражение для 2 


ти = тут “+ т 


ы п: [ = 
в момент отрыва и значение за =51 >. = >. найдем 
отношение Мп: 
М 2—Заше 
— ах т жЬ в 
т эп” а 
Скорость тела прн отрыве груза равна 


4. 


и=изт а= = 


2 2 
К. Сереегн 


х 


Через большое время шарик потеряет практически всю 
скорость {его масса во миого раз болыше массы атома 
гелия}. и можно считать, что изменение внутренней 
энергии газа п сосуде равпо начальной кинетической 
знергин шаряка: 


паи? За 3 м 
—_ =: 1 = — ` ‚ — #4 
АИ 5. АМ 


Ш? 
в 


.- А й. 


в 17? 
где М = Ид —\ — число атомов гелия в сосуде. АГ — измене- 
п 


ине температуры гелия. Учитывая. что АМ д=К. из 
находим: 


{=) 


_ пы 
Зт,В 


Более точное решение должно 
температуры шарнка. Тогла 


АТ — $.08 К. 


учесть повышение 


тит Зт, ы 
=— . АГ == =— . А ` 
5 = ст: \Г’ + от К-АТ 
где с=0,5 . 10° ДАж/(кг- К) — 
стали. Отсюда находим АГ’: 


удельная теплоемкость 


АТ = | то 
о 3 | 


[ ст, + 5 = 


Ответ получается практически тот же. 


== 0,08 К. 


Р. Александров 


х 


Ток 5 через вольтметр В, равен разности токов, протекаю- 
зинх через амперметры А, н А-: 


ВА =0,2 МА. 
При этом показания вольтметра В,—{/, = 0.25 В. 
Следовательно. сопротивления вольтметров В» и В, 


Ва, =Вв2= 2/3 = 12.5 - 10" Ом. 


Ток. текущий через вольметр В —#№ =1.1 мА; при этом 
вольтметр В, показывает 


1 


лжи если побит 


п 


Ф762. На рисунке / приведена 
вольтамперная характеристи- 
ка лампы накаливания, но- 
минальное напряжение кото- 
рой И„=220 В. номинальная 
мощность Р„— 100 Вт. Лампу 
подключают к сети перемен- 
ного тока (220 В, 50 Гц) 
посдедовательно с конденса- 
тором емкости С= 0 мкФ. 
Определить ток в лампе п 
нипряжение на ней. Считать, 
что в течение периода сете- 
в0го нипряжения температура 
нити практически не меняется. 


Ф763. Ни горизонтальной по- 
аерхности стоит обруч радиу- 
са КЮ. Мимо него движется 
со скоростью и такой же 
обруч. Найти зависимость 
скорости верхнРа точки впе- 
ресечения» обручей от рас- 
стояния между их центрами. 
Обручи тонкие; второй обруч 
«проезжает» вплозную к нер- 
вому. 


(охо 


И.Я, = 1.375 В. 


Сопротивления амперметров одинаковы п равяы 
Кл! = Вдэ= 15/1. = 2,77 - 0? Ом. 
Напряжение (/; на амперметре А, равно 


И: =1 Ал, 20.305 В. 


Напряжение ва батарее равно сумме  иапряжений 
о, и Из 
Ив + Ц. + Из = 1,93 В. 
3. Рафаилов 
Ф 


Поскольку температура ннтн в течение периода остается 
неизменной, в рабочей точке лампу можно считать обычным 
резистором. 

На рнсунке 2 приведена вскторяая днаграмма для 
цени © Последовательно включеннымн резистором п кон- 
денсатором. Из днаграммы находим: 


Сы + р= Я. 


Подставляя (с / 7 С?, найдем связь между напряже- 
нием Ир на лампе п током /, через ие: 


ы-еСУбТ— Ок =314 - 0 $48 400— ОТь (А). 


{! ИЙ 
Рис. +1. 


М Га о наш ЦВ 


Рис. 2. 


Ис 


Построим график этой зависимости на том же рисуцке |. 
на котором задана вольтамперная характеристика лампы. 
Точка пересечения графиков и определяст рабочую точку: 
(,=180 В. 1,=0,4 А. 


А. Зильберман 


$Ф 


Поскольку обруч с цситром п точке О, покоится, скорость 2, 
точки А в любой момсит времени должна быть направлена 
по касательной к окружности с центром О,. Отрезок АВ 
(см. рисунок) в любой момеит времени делнт расстояние 
4- ОО, между центрамн обручей пополам. поэтому го- 
ризонтальная проекиия скорости г. все время равна 2/2. 

Следовательно, скорость #4 точки А составляет с гори- 


л 
зоятом угол *=5 — а (см. рисувок} н 


ы и о 
= — = —_— 
Яя 2056  25та 
. ‚= — а 
Поскольку мпа=\| 5 м = — 


$764. Ударная волна пред- 
ставляет собой область по- 


вышенного давления, рас- 
пространяющиюся с большой 
скоростью и в направлении 
оси Х (рис. Г); п момент при- 
хода волны давление резко 
повышается от значения ру 
90 2ро. На пути распростра- 
нения волны стоит клин, раз- 
меры клина указаны на рисун- 
ке 2, масса клина равна т- 
Какую скорость приобретет 
клин сразу после прохожде- 
ния через него фронта удар- 
ной волны? Считать, что 
приобретагмая клином ско- 
рость много меньше скорости 
распространения волны; тре- 
ние пренебрежимо мало. 


$765. В настоящее время 
мощность всех источников 
энергии на Земле, используе- 
мых человечеством, состав- 
дяет АР = ЮВ Вт, а мощность 
солнечной энергии, поступаю- 
щей на Землю, — Ро 10" Вг. 
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К какому перегреву АТ по- 


у 


С. Кротов 


Ф 


Выберем начало отсчета по оси Х так, как иоказано 
на рисунке 2. Тогда сила. действующая па клин. 
зависит лишь от коордниаты х фронта ударной волны. 
Горизоятальная проекция этой снлы равна 
В росха роса 
Е,=росх (ра= —- = В. 
где х= у! — координата фронта волны в моменту времени # 
от начала прохождения волны через клин. Ускорение, 
сообщаемое клину в даниый момент времени. равно 


Е Роса 
АЙ а 0 
бе 


В тот момент времени +. когда фронт волны дойдет до 
дальней грани клииа. то есть координата фронта будет 
равва $ =, ускорение клина будет 


Роса 
Е 


и,,> 


Хх 
Рис. 2. 


Рис. 1. 


Поскольку ускоренне клина лннейно завнсит от времени, 
для вычисления скорости и клниа к моменту времени 


са 
воспользуемся средним значением ускорения ато ее 
т 
абс 
и=а, [9 = Ре 
р Эту 


Когда весь клин окажется в области повышениого давле- 
ния, результирующая сила, действующая на клия, будет 
равна нулю. 

Видяо, что условие ии означает, ч1о 


«Это? абс, 
Ро 
А. Буздин 


Ф 


Предположим, что мошность Р, излучаемая нагретым телом, 
связана с абсолютной температурой Т степенной зависн- 
мостью Р=о1", где п — некоторый коэффициент пропор- 
циональности. Тогда для двух значений температур нз- 
лучающего тела Т, н ТГ» получим: 

я 


й ы Р Т 
Р,=07Т! Р.=оТ, п р, = (=) 


| 


—=—=—=—=———— ыы —— = ——- = —————— 


верхности Земли приводит 
земные источники знергии? 
- Какова максимально допусти- 
мая величина АРи.х, если 
предельный перегрез из эко- 
логических соображений не 
должен превышать величины 
АТ =04 К? Известно, что 
энергия, излучаемая п едини- 
цу времени нагретым телом. 
увеличивается п {6 раз при 
увеличении абсолютной тем- 
пературы тела в 2 раза. 


Ф766. Для лампы-вспышки 
применили нелинейный кон- 
денсатор (он заполнен ди- 
электриком, у которого ди- 
электрическая проницаемость 
зовигит от напряженности 
поля). График зависимости 
напряжения И от заряда Ч 
конденсатора приведен на 
рисунке 1. Конденсатор за- 
ряжают от батареи с Ц,= 
=300 В через резистор с со- 
противлением Ю=10 кОм. 
Найти максимальную энергию 
вспышки. Оценить  макси- 
мальное число @спышек за 
1 минуту. Считать, что при 
вспышке конденсатор  пол- 
ностью разряжается. Мини- 
мальноге начальное напряже- 
ние вспышки И, =250 В. 


Отсюда легко получить, используя данные задачи, что 
п=4. 
Итак, Р=с7*. Тецерь можно записать: 
АТ 
Р+АР=а(То+АТ)* = 07% (1 +3 т а 
Поскольку АТ/Т.<1, п носледнем выражении можно 
отбросить члены второго ш более высоких порядков. 
Тогда получим: 
АГ 
АР=4Рь : 
[6 


Отсюда каходим;: 


АР р: 
АР пр, То 10 * К, 


АР «ара ах =: 10° Вт. 
о 


пах 
Таким образом, мошиность всех источников энергий на 
Земле, использусмых человечеством, может быть увеличена 
ие более чем 10 раз. (Это, разумеется. ие относится 
к источникам, использующим солнечную энергию. } 

С. Колел 


Фх 


Максимальная энергия вспышкн численно равиа плошадя 
под графиком кривой (0). ограничениой значеинем 
(= =300 В (при этом О=0,3 Кл; см. рис. 1). Чтобы 
носчитать эту площадь, разделвм кривую И (©) на участки. 
на которых зависимость (0) можно приближенио счи- 
тать лниейной. Под каждым такнм участком илощадь 
численио равиа И;.„* А@, Таким образом, максимальная 
энергия всаышки, равиа (см. рис. 1) 

140 140 + 200 

7 


и (005+ 9+ 


° 0.075 + 
2 200 + 300 


Улобиый способ нахождения времени зарида кон- 
денсатора от 0 до 250 В подсказывает формула / + АЁ = АО, 
откуда А =АО// п 


- 0.175 ) Дж-60 Дж. 


Уу1 
‘оБш= ТИ . 39. 


Нарнсуем график зависнмости 1/! от @ (рис. 2). Ток 
при заданиом значений (@ находим по графику на рисуикс 1: 


и,В 4 
300. 


эй, 


100 


0 01 02 0,3 ОКл 


Рис. 2. 


. Площадь под графиком кривой. ограниченной 


значениями 71-200 А. О =0.2 Кл, численио равиа времеин 
заряда конденсатора 


1004200 


5 . 0.075 ) сн-20 с. 


 0.125+ 


: общ 


_ (33-00 
Сун 


40 


сео пе м... 


$767. В одном из проектов 
получения электроэнереии 
предлагалось использовать 
морские течения и магнитное 
поле Земли. Проект заклю- 
чается в следующем. 

В море погружают две гори- 
зонтальные — металлические 
пластины, расположенные ид- 
на над другой на расстоянии 
1=100 м: площадь каждой 
пластины $ =1 км? Морская 
вода, удельное сопротивление 
которой равно ве =0,25 Ом + м. 
протекает между пластинами 
с залада на восток со скоро- 
стью в = м/с. Магнитное по- 
ле Земли в данном месте 
однородно, направлено с юга 
на север; индукция поля рав- 
на В=!0* Тл. Определить 
максимальную электрическую 
мощность, которая может вы- 
делиться на наерузке, подсое- 
Эиненной к пластинам. 


Таким 
в минуту. 


образом. вспышки можно производить 3 раза 


А. Зильберман 


® 


Морская вода обладает заметной иониой проводимостью, 
так что при движении заряженных нонов в магнитном поле 
Земля оин отклоияются силой Лоренца к одной из горизон- 
тальных пластин. В результате иа этой пластине возникает 
нескомпеисированный заряд, п между пластинами появ- 
ляется электрическое поле. Это поле действуст на ионы 
г сплой, направленной противоположио снле Лоренца. 
Такое накоплеине заряда на одной из пластни будет нро: 
исходить до тех пор. пока электрическое поле этих зарядов 
не уравновесит действие силы Лореица. Отметим, что для 
возникяовения такого равновесии достаточно отклонения 
к одной из пластин вссьма малой долин ионов ил их общего 
числа. протекающих между пластинами. 

Определим напряжение &’, возникающее между гори- 
зоитальными пластинамн в отсутствии между ними тока. 
то есть ЭДС образовавшегося «электрического генератора». 
Если 4 — заряд ионов, то в условиях равновесия 


9В=ч@/.> & =е ВЕ. 


Еслн соединить пластины с виешией нагрузкой А, 
то через нее потечет ток /; при этом сопротивление морской 
воды между пластияами. равное 02/5. булет играть роль 
внутреннего сопротивления образовавшегося электрическо- 
го генератора. 

Определим мошиость, выделяющуюся в нагрузке: 


@2ю 
(6275 +А)?` 
Для определения макснмума, мощиости воспользуемся 


слелующшим математическим фактом: для любого х>0 
выполняются ияеравенства 


РЕЙЮ= 


х+1/х>2. (х+1/х)?>4. 

В формуле для мощиости 
миожитель о2Ю/5 за скобки: 
НЕ С 

02Ю/5 (02./5Р +510)" ° 


формуле выражение в скобках в знаменателе 
равно 4. Поэтому для максимальной мощ- 


вынесем вы зиаменателе 


р 


В последней 
болыше или 
ностн имеем: 
2р2 
0" В*1[.$ 
2 

Риах= 6 5/40. = [40 

{Заметим, что эта формула соответствует случаю равенства 
виешией нагрузки внутреяиему сопротивлению генератора. } 


А. Шеронов 


= | Вт. 


о —————о——о—————— об ———————————дЬЬ5—дк0—д8——8———ж—5—5Ь—5—5—к—ц—к—_ 


Ее 
Аля младших школьников 


Задачи 


1. В каждом горизонтальном ряду 
переложите по одной спичке так, 
чтобы все шесть равенств оказались 
вернымн. 

2. На растяжимой веревке, прн- 
вязанной к двум противоположным 
стенкам комнаты, завязаны два 
узла. Можно ли, не отвязывая 
н не разрывая веревки, поменять 
узлы ‚местами? 

3. Восстановите пример на сложе- 
ние (разным квадратиым фигуркам 
соответствуют разные цифры, оди- 
наковым — одинаковые). 

4. Витя сказал своему другу 
Коле: «Я придумал пример на деле- 
ние, в котором делимое, делитель, 
частное и остаток оканчиваются со- 
ответственно на 1, 3, 5 и 7». Подумав, 
Коля ответил: «Что-то ты путаешь». 
Прав ли Коля? 


Эти задачи иам предложилн 
Н. Антонович, А. Лексис, Д. Плахта, 
С. Савастюк 
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Из книг 
Я. И. Перельмана 


В этом году исполинлось сто лет со дия 
рождения известного популяризатора физики 
и математики, механики и астрономии Якова 
Исидоровича Перельмана. Имя этого талант- 
ливого человека широко известно и в нашей 
стране, ин за рубежом, оно знакомо м мастн- 
тым ученым, н юным любителям маукн. 

Я. И. Перельман — автор более пятндесятн 
книг н тысячи газетных н журиальных статей. 
Его книгн открывают и будут открывать 
новым поколенням читателей необычайный 
н замечательный мир наукн. 

Вот несколько отрывков нз них. 


Как велик миллион 


(из книгы «Вечера занимательной 
науки», написанной в соавторстве 
с В. И. Прянишниковым) 


Каждый день читаем мы в газетах 
и книгах про миллионы рублей, 
миллионы тонн или километров. Мы 
знаем, что миллион — это тысяча 
тысяч, и все же подлинной числен- 
ности миллиона мы себе не пред- 
ставляем. Звезд на небе видно прос- 
тым глазом тоже очень много; какое 
же множество больше: число «мил- 
лион» или число звезд на куполе 
ночного неба? 

Ученые пересчитали все звезды, 
видимые на небе простым глазом, 
н оказалось, что их гораздо меньше 
миллиона: 3!).› тысячи; между тем, 
в миллионе 1000 тысяч. Значит, 
звезд на небе мы видим (без трубы) 


О жизни н творческой деятельностн 
Я. И. Перельмана рассказывается в статье 
В. Френкеля «Рыцарь научно-популярной 
хиНгГЯ»- 
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примерно в 300 раз меньше мил- 
лнона. 

Миллион гораздо болыше, чем 
мы склонны себе представлять. 
Сейчас вы в этом снова убедитесь. 
Вообразите себе пшеничное зерно, 
длина которого в миллион раз 
больше обыкновенного. Какой вели- 
чины оно вам рисуется? С большой 
пароход? С длииный товарный поезд? 
Нет, оно было бы во много раз 
больше самого длинного поезда, по- 
тому что имело бы в длину... десять 
километров. 

Еще вопрос: какой путь прошли 
бы вы, сделав миллион шагов? 
Оказывается — длиннее, чем от 
Москвы до Ленннграда... У кого 
есть досуг и охота, тот может про- 
верить эти расчеты. Здесь рассказа- 
но о них для того, чтобы, читая н 
говоря о миллионах нашей социали- 
стической стройки, о миллнонах гек- 
таров посева, о миллионах километ- 
ров, отделяющих нас от небесных 
светил, вы лучше понимали, какой 
смысл скрывается в слове «мил- 
лимон». 


По страницам Джонатана Свифта 


(из «Занимательной геометрии») 
Автор «Путешествия Гулливера» с 
большой осмотрительностью избе- 
жал опасности запутаться в геомет- 
рических отношениях. Читатель пом- 
нит, без сомнения, что в стране 
лилипутов нашему футу соответст- 
вовал дюйм*), а в стране великанов, 
наоборот, .дюйму — фут. Другими 
словами, у лилипутов все вещи, все 
произведения природы в 12 раз 
меньше нормальных, у великанов — 
во столько же раз больше. Эти на 
первый взгляд простые отношения, 
однако, сильно усложнялись, когда 
приходилось решать вопросы вроде 
следующих: 

1) Во сколько раз Гулливер 
съедал за обедом больше, чем 
лилипут? 

2) Во сколько раз Гулливеру 
требовалось больше сукна на костюм, 
нежелн лилипутам? 


*) 1 дюйм =0.0254 м, | фут=12 дюймам = 
< 0,3048 м. (Прим. ред.) 


3) Сколько весило яблоко страны 
великанов? 

Автор «Путешествия» справлялся 
с этими задачами в большинстве 
случаев вполне успешно. Он пра- 
вильно рассчитал, что раз лилипут 
ростом меньше Гулливера в 12 раз, 
то объем его тела меньше в 
12х12х 12, то есть в 1728 раз; 
следовательно, для насыщения Гул- 
ливера нужно 1728 раз больше 
пищи, чем для лилипута. И мы читаем 
в «Путешествии» такое описание 
обеда Гулливера: 

«Триста поваров готовили для 
меня кушанье. Вокруг моего дома 
были поставлены  шалаши, где 
происходила стряпня и жили повара 
со своими семьями. Когда наступал 
час обеда, я брал в руки 20 человек 
прислуги и ставил их на стол, 
человек 100 прислуживало с пола: 
одни подавали кушанье, остальные 
приносили бочки с вином и другими 
напитками на шестах, перекинутых 
с плеча на плечо. Стоявшие наверху, 
по мере надобности, поднимали все 
это на стол при помощи веревок 
н блоков...». 

Правильио рассчитал Свифт и 
количество матернала на костюм 
Гулливера. Поверхность его тела 
больше, чем у лилипутов, в 12ЖХ 
Х 12 = 144 раза; во столько же раз 
нужно ему больше материала, порт- 
ных ит. п. Все это учтено Свифтом, 
рассказывающим от имени Гулливе- 
ра, что к нему «было прикомандиро- 
вано 300 портных-лилипутов с нака- 
зом сшить полную пару платья по 
местным образцам». (Спешность 
работы потребовала двойного колн- 
чества портных. ) 

Надобность производить подоб- 
ные расчеты возникала уСвифта чуть 
не на каждой странице. И, вообще 
говоря, он выполнял их правильно. 
Если у Пушкина в <Евгенни Онеги- 
не», как утверждает поэт, «время 
расчислено по календарю», то в 
«Путешествии» Свифта все размеры 
согласованы с правнламн геометрин. 
Лишь изредка надлежащий масштаб 
не выдерживался, особенно при 
описании страны великанов. Здесь 
иногда встречаются ощибки- 

«Одни раз,— рассказывает Гул- 
ливер,— с нами отправился в сад 
придворный карлик. Улучив удобный 


И) 


момент, когда я, прохажниваясь, 
очутился под одним из деревьев, 
он ухватился за ветку и встряхнул 
ее над моей головой. Град яблок, 
величиной каждое с хороший бочо- 
нок, шумно посыпался на землю; 
одно ударило меня в спину и сбило 
с ног...» 

Гулливер благополучно поднялся 
на ноги после этого удара. Однако 
легко рассчитать, что удар от паде- 
ния подобного яблока должен был 
быть поистине сокрушающим: ведь 
яблоко в 1728 раз тяжелее нашего, 
то есть весом*) в 80 кг, обрушилось 
с 12-кратной высоты. Энергия удара 
должна была превосходить в 20 000 
раз энергию падения обыкновенного 
яблока и могла бы сравниться разве 


*) Здесь и дальше под «весом» тела эзло 
ноннмать его массу (Прим ред) 
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лишь с энергией артиллерийского 
снаряда... 

Наибольшую ошибку допустил 
Свифт в расчете мускульной силы 
великанов. Мы уже видели в первой 
главе*) , что мощь крупных животных 
не пропорциональна их размерам. 
Если применить приведенные там 
соображения к великанам Свифта, 
то окажется, что, хотя мускульная 
сила их была в 144 раза больше си- 
лы Гулливера, вес их тела был боль- 
ше в 1728-раз**). И если Гулливер 


*“} Имеется в виду кннга «Занимательная 
геометрия». (Прим. рёд.} 


**} Так как сила мускулов завяснт от их 
толнны, то есть поперечного сечення, то прн 
увеличении размеров жнвотного сила растет про- 
порцнональко квадрату. а вес — кубу увеличения. 
рых. ред.) «Законом неодннакового нарастания 
объема и веса жнвотного, а вместе с тем и мус- 
кульной силы, объясняется, почему насекомое, как 
мы это наблюдаем на муравьях, хищных охах 
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в силах был поднять не только вес 
своего собственного тела, но и еще 
примерно такой же груз, то велика- 
ны не в состоянии были бы преодо- 
леть даже груза своего огромного 
тела. Они должны были бы непо- 
движно лежать на’ одном месте, 
бесснльные сделать сколько-нибудь 
значительное двнжение. Их могуще- 
ство, так картинно описанное у 
Свифта, могло явиться лишь в 
результате неправильного подсчета. 


Несколько занимательных опытов 


(из книги «Физика на каждом 
шагу») 
Водолазный колокол. Для этого 


опыта годится обыкновенный таз, 
но если вы сможете получить глубо- 
кую н широкую банку, то опыт 
проделать удобнее. Вам понадобится 
еще высокий стакан. Это и будет 
ваш «водолазный колокол», а таз 
с водой представит уменьшенное 
подобие моря или озера. 

Едва ли есть опыт проще этого. 
Вы держите стакан вверх дном, 
погружаете его на дно таза, продол- 
жая придерживать рукой (чтобы во- 
да его не вытолкнула). При этом 
легко заметить, что вода внутрь 
стакана почти не проникает: воздух 
не допускает ее. Это становится 
гораздо нагляднее, когда под нашим 
«колоколом» находится какой-либо 
легко намокающий предмет, напри- 
мер кусочек сахару. Положите на 
воду пробковый кружок, на него — 
сахар и прикройте сверху стаканом. 
Смело опускайте теперь стакан в 
воду. Сахар очутится ниже уровня 
воды, но останется сухим, потому 
что вода под стакан не проникнет. 


Такой же опыт можно проделать 
и со стеклянной воронкой, если, 
повернув ее широким концом вниз, 
плотно заткнуть пальцем ее отверстие 
и тогда погрузить в воду. Вода под 
воронку не проникает, но стоит от- 


нт д., может тащить тяжестн, и 30, Е 40 раз 
превосходящие вес собственного них тела, тогда 
как человек и состоянии ташить нормально — 
мы исключаем гимнастов н носильщиков тяже- 
стей — аншь около 9/10, а лошадь. на которую 
мы взираем как наз прекрасную жнвую рабочую 
машнну, й того меньше, а нменно. лишь около 
7/10 своего веса». (Из статьн «Шестиногие 
богатырн».) 


нять палец от отверстия и тем дать 
воздуху выход, чтобы вода быстро 
поднялась в воронке до уровня 
окружающей воды. 

Этот опыт должен наглядно 

объяснить вам, как люди могут на- 
ходиться и работать под водой в 
водолазном колоколе или внутри 
тех широких труб, которые назы- 
ваются кессонами. Вода не проника- 
ет внутрь водолазного колокола или 
кессона по той же причине, по 
какой не втекает она под стакан 
в нашем опыте. 
Тяжелая газета. — Возьми-ка газету 
в рукн,— сказал мне как-то старший 
брат в те годы моей юности, когда 
физика была мне еще совершенно 
незнакома.— Газета очень легка, 
не правда ли? И ты думаешь, конеч- 
но, что сможешь всегда поднять 
ее хоть одинм пальцем. Но вот сейчас 
ты увидишь, что та же самая газета 
может сделаться очень и очень тя- 
желой. Подай мне вон ту чертежную 
линейку. 

— Она 
годится. 

— Тем лучше: не жалко, если 
сломается. 

Брат положил линейку на стол 
так, что часть ее высовывалась за 
край. 

— Тронь за выступающий конец. 
Легко наклонить, правда? Ну, а по- 


изрублена, никуда не 
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попробуй наклонить ее, когда я на- 
крою другую половину газетой. 

Он разостлал газету на столе, 
аккуратно расправив ее складки и 
покрыв ею линейку. 

— Бери палку и сильно ударь 
выступающей части линейки. Бей 
всего размаху. 


по 
со 


— Так ударю, что линейка в 
потолок полетит! — воскликнул я, 
размахиваясь. 

— Главное — не жалей силы... 

** &* ж* 


На этом месте мы прервем рас- 
сказ. Проделайте сами этот опыт и 
постарайтесь объяснить результат, 
обосновав его численными расче- 
тамн. 


Публикацию подготовила 
И Кириллова 


4% 


Практнкум абнтурнеята 


И. Сатьянов 


Формулы и графики 


Арифметические знаки — это записан- 
ные овометрические фигуры. а геомет- 
рические фигуры — это нарисованные 
формулы. 

{Д. Гильберт) 


Как та или иная особенность форму- 
лы, задающей функцию, отражается 
на графике этой функции? Умение 
правнльно ответить на этот вопрос — 
в разных снтуациях — бываст полез- 
ным ирн построении графиков, в ча- 
стностн такнх, которые попадаются 
на вступительных экзаменах. Мы не 
останавливаемся здесь на особен- 
ностях графиков функций, связанных 
с их экстремумами (об этом подроб- 
но сказано в учебном пособии «Ал- 


гебра и начала анализа 9— 10», 
в. 27}, а обсуждаем в основном смену 
знаков, вертикальные и горизонталь- 
ные асимптомы. В конце: статьи мы 
поместилн небольшой тест (заданне 
с выбором ответов). позволяющий 
проконтролнровать усвоение указан- 
ного матернала. 


Нулн н изменение знака 


Если функция у=|[(х) обращается в 
нуль в некоторой точке хе. это еще 
не означает, что график функции / 
обязательно пересекает ось Ох под 
ненулевым углом. Есть и другие воз- 
можности — например, касание (со 
сменой знака или без). Как отличить 
касание от простой смены знака? 
График функции*) 


у=(х— хх —2)} (Г) 


нзображен на рисунке 1. В формулу 
(1) множитель х—1 входит в нечет- 
ной степени — поэтому при переходе 
через х=\ он меняет знак. Множи- 
тель х—2 при переходе через х=| 
знака, конечно, не меняет. Следова- 
тельно, при переходе через х={ их 
произведенне меняет зпак — график 
пересекает ось абсцисс. Множитель 
х.—2 входит в формулу (1) в четной 


*) На этом н следующих рисунках масштаб 
по осн Оу отлнчается от масштаба по Ох. 
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степени — поэтому ири переходе че- 
рез х=? оп знака не меняет. Мно- 
житель х—1 пон переходе через х=2 
тоже, конечно, не мепяет знака. Сле- 
довательно, нх произведение при пс- 
реходе через х==2 знака не меняет, и 
графнк касается оси х, не перссекая 
ее, в точке х=2. * 

Графики функций у=(х—РХ 
х(х—4)* и и=— (х— 1)? (х—4)* изо- 
бражены соответственно на рисун- 
ках 2 и 3. 

Таким образом, в выражениях вн- 
ла [()=$(х) (х—а)* (ЕЕМ). где 
4 (а) 30 их непрерывна в точке х=а, 
все дело в честностн А: смена знака 
в точке х =а происходит тогда и толь- 
ко тогда, когда &кцечетно. В слуцае, 
когда ф дифференцируема в точке 
х=а, график | касается оси Ох в точ- 
ке а, сслн В >2 (подумайте, почему}, 
н остается при этом по одну сторону 
от осн Ох тогда и только тогда, ког- 
да Ё четно. 


Вертнкальные асимптоты 


1 
График функции у=—5 показан на 


рисунке 4. Когда х стремится к 2, мо- 
1 
дуль =; неограниченно увеличива- 


ется; в этом случае прямая х=2 на- 
зывастся вертикальной асимптотой. 
Мы запишем это так: 


па |5 |- 4 ©. 
х=2 Х 

В дальнейшем мы будем пользоваться 
этой удобной записью, хотя ес нет в школьном 
учебиике. На экзамене, конечно, немного опас- 
но пользоваться внепрограммным матерналом; 
позтому лучшие сказать словами, что при х--2 
функция 1/|х—2| неограниченно возрастает. 
Для любознательных сообщаем соответствую- 
ее определение в общем случае: функция 
7(х) стремится к +0 при ха (запись: 


№т /(х)= +5), если для любого числа Ас 
х>&а 


существуст такое ху, что } (х)> Ло, как только х 


ближе к а, чем Хь, 
0< |х—а|< [ж—а[. 


, | 
Поведение функции у=; 5 вокре- 


стности точки х=2 можно описать и 
детальнее — при х, стремящемся к 2 
сирава («Алгебра и начала анализа 


тбчнее. как толька 


9- - 10», я. и), стремится к оо: 


= + со; 
х—2+0 Х— 
прн х, стремящемся к 92 слева, = 
х— 


стремится к -—-со: 
: 1 
т = 
1 х—2 Зы 
Прямая х=2 является также 
(вертнкальной) асимптотой графика 


1 
функции ИЕ (рис. 5): 


я 1 Е 
[ит | |= 3 
ВАТ [езшвуи[ = И редут = + ©. 


В этом случае при х. стремящемся 
к 2 справа, и при х, стремящемся 


к 2 слева, эт стремится к + <: 


: ! 
„ееит = +, 


Прямая х=2 является также 


асимптотои графиков функций 

: 
и=— 5 О в 9-е аг 
(рис. 7). 


Любая прямая внда х=5 + 


(ВЕ 2.) является асимптотой графика 
функции у={х (рис. 8}. 

Прямая х=0 является асимито- 
той графика функции у=1о5ех при х, 
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Рис. 8. 


Рис. 10. 


стремящемся к 0 справа (на рисун- 
ке 9а> 1). 


Горизонтальные аснмптоты 


Когда х неограинченно увеличивает- 
ся (математики говорят «стремится 


1х 
к +090»), график функции и=—^ не- 


ограниченно приближается к прямой 
у=1 (рнс. 10); в этом случае прямая 
у=1 называется горизонтальной 
осимитотой. Когла х неограниченно 
убываст, то есть неограниченно уве- 
личивается по модулю, будучи отри- 
цательным (математики говорят 
«стремится к — со»). график функции 

1+х 
ди 
жается к прямой у=! (см. рис. 10): 
прямая у=| является горизонталь- 
ной асимитотой также при неогранн- 
ченно убывающем х. Все это можно 
коротко записать в виде 


тоже неограннченно ириблн- 


- 1+х 
п —ф=Ь, 
= + х 


1х 


Нт ==. 


х-*-- с 


Мы также будем пользоваться этой улоб- 
ной заннисью. хотя ее пет в учебиике. Сообщаем 
опрелеление в общем случае: функция {(х} 
стремится к А при х, стремящемся к +00 
(в формульной записн Пир 7{(х)=А). если 

х—+ 


для любого е>0 можно найтк такое Х. что 
х>Х = (9 Ы-—А|<е. 
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Рис. 


Рис. 


Рис. 


Рис. 


Рис. 


16. = 
У я 
75 
0 5/8 
г х 
>” [98 
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17. 


При а>1 ось абсцисс является 
асимптотой графика фуикцин у=ах, 
когда х— —со (рис. 11), но не явля- 
ется его асимптотой, когда х-—» + со 
(если х—- + оо, этот график не нмеет 
асимптоты — он не «прижимается» 
ни к какой прямой}. 

При О<а<{! — наоборот: ось 
абсцисс являегся асимитотой графи- 
ка функции у=а при х-> + о 
(рис. 12) и не является его асимито- 
той при х—— 0. 

Ось абсцисс является асимитотой 

З 
графика функции ув как при 
х-+ + осо, так и при х—-—- < (рис. 13): 


3 5 
‚32-5 ое: 
оо 


(аналогично для х-+— 09). 
3х*—5 
Для графика функцни у = а 
как при х— + со, таки при х>— © — 
ь З 
асимптотой является прямая у=ъ 


(рис. 14): 


5 
[9 Е Пт я Е. 
хе ЭХ И - 2 00) 
2+ 


(аналогично дая х-*— ©) 


График фуикции у= 5 не имс- 
х--З 
ет горизонтальной асимптоты ни при 
х> + о, ии при х—>—со (вирочем, к 
нему мы еще вернемся). 
График функции у=агсе х при 


х-- +со имеет асимитотой прямую 
р 5 ‚ при х—> —<° — прямую у =— =. 
(рис. 15). 


1 

График фуикции и=2” пварисо- 
ван на рисунке 16. Прямая х=0 яв- 
ляется асимитогой (вергикальной) 
этого графика при х, стремящемся 
к О справа (х-=0+0), п не является 
сго асимнтотой при х—0—0. Прямая 
у=1 является асимнтотой (горизон- 
тальной) этого графика как прн 
Хх— + со, так и при х—— ©®. 

Бывают еще н наклонные асимптоты: при 


х—5 
х— + со график функции у= из «ирнжн- 


мается» к прямой у= о (рис. 17), нрн 


Хх —‹<со он «прижимается» к той же прямой 
{нопробуйте дать определение!). Графнк 


функции изо ие имеет н наклоиных 


асимитот. 

В заключение обещанное задание 
для самоконтроля. ь 

1. Для каждого нз графиков, изо- 
браженных на рисунке 18, сконструи- 
руйте формулу, задающую график, 
обладающий теми же основными 
особенностями. 

2. Дня каждого нз графиков А, Б, 
В, Г, Д, [, Ж, 3, И подберите в 
списке формул 1—25 ту, которая 
задает этот график (рис. 19, с. 50). 
1) у- (х—2) (х+11; 2) цу=-х(х? 1) (х--0: 
3) у=(х—2)* (+1; 4) у=(х+1 7 (—х); 
5) и=х (1) (+; 6) у= (х—2)?(х+ 01; 
7 =: 8} у (0 
9) у= (х+1)2(2—х)3; 10) уз (х2—1)7; 
Е) у=—х2х; 12} у=— 22-х; 

—52% 


13} у=— 22 *; 14) у = м’ 
Ех? 1-—х+х? 
Е ет 
Их 2х? 2+2 
т Е 
2+х 2+х" 
т М ЕО 


4$ 


Рис. 19. 


х—1 2—1. 
23) т = 24) = ау: 


р _ -пе-| 
и тЫ 


Новое 
совершенное число 


В редакиню «Кванта» пришло 
письмо нашего читателя 
П. Ковгаиа (г. Фролово Вол- 
гоградской обл.). Он обра- 
щает внимание на появив- 
шесся в журнале «Знание — 
сила» сообщение о получении 
нового простого числа и от- 
мечаст, что одновременно 
фактически указано и новое 
совериенное число. «Я хотел 
бы. — заканчивает свое пись- 
мо Л. Коиган, — чтобы жур- 
нал «Квант» онубликовял ко- 
роткую информацию об этом». 

Выполияем просьбу чи- 
тателя. 

В <«Кванте» (1971. № 8, 
с. 1; 1972, № 4, с. 39: 1973. 
№ Ю, с. 71) уже расска- 
зывалось о любопытной исто- 
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рин изучения совершенных 
чисел. Совершенным пазы- 
вают натуральное число, рав- 
ное сумме всех сго собствен- 
ных делителей (то есть делн- 
телей, отличных от самого 
числа). Как доказал еше Ев- 
клид, если число 2—1 — 
простое, то число 2*—! (2*— 1} 
является совершенным. Вот 
несколько первых совернюн- 
ных чисел: 

6, 28, 496, 8 1238. 33 550 386, ... 
До иедавнего времени было 
найдено (главным образом, 
благодаря ЭВМ) только 24 
совершенных числа. 

А теперь воспроизведем 
ниформацию, опубликован- 
ную в журнале «Знание — 
сила» (1980. № 6. с №); 

«Компьютер по имеви 
«Крэй-1» сумел найти самое 
большое низ известных доселе 
математнкам простое число 
[..-] Самое большое простое 
число 


244 497 


—1 


содержит 13395 разрядов. 
Оно во много раз больше, 
чем чнсло всех атомов во 
Вселениой...» 


Открытие нового просто- 
го числа позволяет, на основа- 
нни сформулированной вызе 
теоремы Евклида, сразу же 
указать новое, 25-е совершея- 
ное число: 


оч 406 {2% 497 __ 1 ). 


Это — огромное число: для 
его полной десятичиой записи 

требуется 26 790 цифр- 
По-видимому. отысканне 
следующих совертенных чн- 
сел по формуле Евклида бу- 
дет либо представяять чисто 
спортивный — нитерес. либо 
преследовать цель показать 
возможности того или иного 
вычислительного ко м - 
НА. 


ХУ Всесоюзная олимпнада школьннков 


А. Земляков 


Олимпиада 
по математике 


Заключительный тур ХУ Всесоюз- 
ной олимпнады школьников по ма- 
тематике, посвященной 60-летию об- 
разования СССР, состоялся с 14 по 
22 апреля в Одессе. В нем приняло 
участие 156 школьников (43 восьми- 
классника, 60 девятиклассников и 
53 десятиклассника), представляв- 
ших все реснублики Советского Сою- 
за. В жюри олимпиады (около 
50 человек} входили научные и педа- 
гогические работники Москвы, Ле- 
нинграда, Киева, Кишинева, Риги, 
Новосибирска и других городов, 
включая, конечно, н Одессу. Почет- 
ным председателем жюри был акаде- 
мик А. Н. Колмогоров. председате- 
лем — академик АН УССР Б. В. Гне- 
денко, его заместители — доцент ме- 
ханико-математического факультета 
МГУ Ю. В. Нестеренко. профессор 
Киевского университета М. И. Ядрен- 
ко и профессор Одесского политех- 
нического института ИН. Б. Дивари. 

Торжественное открытие олим- 
пиады происходило 15 апреля в ог- 
ромном зале Дома моряков, совсем 
рядом < Одесским портом н знамени- 
той Потемкинской лестницей. Открыл 
олимпиаду заместитель председателя 
Одесского горисполкома В. А. Чер- 
касский. С большим интересом были 
выслушаны академики А. Н. Колмо- 
горов и Б. В. Гнеденко; они говорили 
о прикладном значении математики, 
о ес возрастающей ролн в современ- 
ных науке и производстве. Участнн- 
ков приветствовали школьники Одес- 
сы и представители пионерских дру- 


жин пионерлагеря «Молодая гвар- 
дия», на территории которого были 
размещены участники олимпнады и 
проведены оба тура олимпиады. 

Сама олимпиада, как обычно, 
проходила в два тура — 16н 18 апре- 
ля. В каждом классе однодневное 
задание состояло из 4 задач, на реше- 
ние которых отводилось 5 часов. Ни- 
же мы приводим условия всех задач, 
указывая их авторов. 


Задачи 


В класс 


Первый день 


1. На окружности с центром О, радиуса 

г, взяты точки М п К. В центральный угол 

МО.К вписана окружность с центром О. ра- 

днуса г.. Найдите площадь четырехугольника 

МО,КО.. 

{Б. Чиник, Кишикев) 

2. В числовых последовательностях (а»„} 

п (5.) каждый члеи, начниая с третьего, равен 

сумме двух предыдущих, причем а, =1, а. =2 

и 6,=2, 6, = Сколько существует чисел. 

встречающихся как п первой, так и во второй 
последовательностях? 

(А. Анджан, Рига) 


3. Пусть м н п — натуральные числа. 
Докзжите, что если для некоторых иеотрииа- 
тельных целых чисел #,, №, -... . число 
2:4 24... 2% делится на 2“—1, то п>т. 

{А. Григорян, Москва) 

4. Каждой вершине куба поставлено в 
соответствие некоторое неотрицательное дей- 
ствитедьное число, причем сумма всех этих 
чисел равна 1. Двое играют в следующую 
нгру. Первый выбирает любую грань куба, 
второй выбирает другую грань н. наконец, 
нервый выбирает третью грань куба. При этом 
выбирать грани, параллельные уже выбран- 
ным, нельзя. Докажите, что первый игрок 
может играть так, чтобы чисно, соответствую- 
шее обшей вершине трех выбранных граней. 
не превосхолнло 1/6. 

(А. Берзиньш, Рига} 


Второй день 


5. Натуральные чнсла от 1 до 1982 распо- 
ложены одно за другим в некотором порядке. 
ЭВМ нросматривает слева направо пары стоя- 
щмнх рядом чисел (нервое и второе, второе и 
третье и т. д.) вплоть до последней п меняст 
местами числа п просматриваемой паре, если 
большее из иих стоит левее. Затем она про- 
сматривает все пары, двигаясь справа иале- 
во от последией пары до первой, меняя места- 
ми числа в парах по тому же закону. По окон- 
чапии этого просмотра работающий с ЭВМ 
оператор получил информацию, что число, 
стоящее на сотом месте, оба раза не сдвину- 
лось со своего места. Найдите это число. 

(Ю. Нестеренко, Москва) 


6. Огурцовая река, протекающая в Цве- 
точном городе, в райопе пристани имеет нс- 


сколько островов, общий периметр которых 
равен 8 метрам. Знайка утверждает, что мож- 
но отчалить на лодке от пристани п перепра- 
виться иа другой берег, пронлыв менее 3 мет- 
ров. Берега реки в районе пристани парал- 
лельны, а шнрина ее равна | метру. Прав лин 
Знайка? 
(Н. Карташов, Киев) 
7. На координатной плоскости Оху нари- 
совали график функции и-х*. Потом оси коор- 
динат стерлн — осталась только парабола. 
Как при помощи циркуля и линейки восста- 
новить оси координат п едниицу длины? 
{А. Анджан, Рига} 


8. Квадратная таблнца л Хл клеток запол- 
неиз целыми числами. Прин этом в клетках. 
имеющих обшую сторону. заннсаны числа, 
отличающисся одно от другого не больше чем 
на 1. Докажите. что хотя бы одно число 
встречается в таблице: 

а) ие менее чем ([л/2| раз ( [а] — целая 
часть числа а); 

6) не менее чем п раз. 

(А. Берзиньш, Рига) 


Э класс 


Первый день 


1. Однажды трое мальчиков встретились 
в библиотеке. Одии из них скавал: «Теперь я 
буду ходить в библиотеку через день». Вто- 
рой заявил, что он булет ходить в библнотеку 
через два дня. а третий — что будет ходить в 
библиотеку через три лия. Слышавший нх 
разговор библнотекарь заметил, что по средам 
и библиотеке выходной день. Мальчики отве- 
тили, что если у кого-нибудь из них дата при- 
хода попадет иа выходной день библиотеки, 
то ои придет на следующий день п дальней- 
ший отсчет посешений будет вестн уже с это- 
го дня. Так мальчики и поступили. Однажды в 
понедельник они вновь все вместе встретились 
в библиотеке. В какой день недели происхо- 
дил описзиный выше разговор? 
{А. Савин. Москва) 


2. В параллелограмме АВСО, п котором 
1АВ1 + | ВС |, лано отношение длин диагоналей: 
[АСВ [=&. Пусть луч АМ симметричен 
лучу АД относительно прямой АС, луч ВМ 
симметричен лучу ВС относительно прямой 
ВР, М — обшая точка лучей АМн ВМ. Найди- 
те отношение |АМ |/ {ВМ |. 

(В. Дубровский, Москва) 

3. На окружности отмечено ЗА точек, раз- 
леляющих ее па ЗА дуг, из которых А дуг 
имеют длину 1, ее Ё дуг — длину 2, н осталь- 
ные & дуг — длииу 3. Локажите, что среди 
отмеченных точек найдутся две диаметрально 
противоположные. 

(В. Произволов, Москва} 

4. Виутри тетраэдра выбрана точка М. 
Докажите, что хотя бы одно ребро тетраэдра 
видно из точки М нод углом, косннус которого 
не больше чем — 1/3. 

(С. Гашков, Москва) 


Второй день 


5. Докажнте, что дли всех положительных 
значений х выполиено неравенство 


2 ом. 2. 
{В. Колотов, Новосибирск) 
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6. Какое наименьшее количества чисел 
пужно вычеркнуть из совокупности чисел 
1, 2.3..., 982 так, чтобы ин одно из оставших- 
ся чисел ие равнялось произведению двух 
других из оставшихся чнсел? Каким образом 
это можно слелать? 

(Л. Курляндчик, Леиииграл) 


7. В каждой клетке бесконечного листа 
клетчатой бумаги изнисано какое-то действи- 
тельиое число. Докажите. что в иекоторой 
клетке нанисамо число. не превосходящее 
чисел, нанисанных по крайней мере п четырех 
из восьми окружающих эту клетку клеток. 

(Л. Григорян, Москва) 

8. Докажите, что из любой последователь- 
ности м дейстентельных чнсел @,. @2, .... @я 
можио выбрать часть чнсел так, чтобы выпол- 
нялись следующие три условия: 

а) никакне ндушие подряд три числа ие 
выбраны, 

6) из каждых трех идуших подряд чисел 
хотя бы одно выбрано. 

в) абсолютная величина суммы’ выбран- 
ных чисел ие меньше чем 


| 
г (а |+ (4, +... + а» |}. 
(А. Анджан, Рига} 


10 класс 
Первый день 
1. Числа а, В, с лежат на интервале 


п . 
] 0; > н удовлетворяют равенствам: 
с0$ а=а, 
$1 05 В =, 
С0$ $1 С = С. 
Расположите эти числа в порядке возраста- 
НИЯ. 
(А. Гессен, Москва) 
2. См. задачу Й для Ч класса. 
о 3. Существует ли натуральное число, де- 
лящееся на 11... и имеющее сумму цифр 
эм раз 
меньшую, чем т? 
(А. Григорян. Ю. Нестеренко, Москва} 


4. Замкнутая ломаная М имсет иечетное 
число вершин — последовательно А,, А., ... 
.... А+: Обозначим через $ (М) новую замк- 
иутую ломаную, последовательные вершииы 
В,, В. .... Вэаь: которой являются середннами 
звеньея ломаной М: В, — середина (А,А.|, 
В, — середина [А.А4], .... Ваз, — середина 
[А.А , В,,2 -- середина [44.;], ... 
.., Вь.: -- середина |А„А».,,| . Докажите, 
что в последовательностн таким образом пост- 
роениых ломаных 

М, =5$ (М). Мо = $ (мо, М, = $ (М.) .--* 
найдется замкнутая ломаная, гомотстичиая 
исходной ломаной М. 

(А. Келарев, Свердловск) 


Второй день 


5. В квадратной таблице пжп клеток 
отмечено п—] клеток. Докажите, что переста- 
новкамн строк между собой н столбцов между 
собой можно добиться того. чтобы все отме- 
чеиные клетки лежали ниже диагомали таб- 
лины. 

(Ю. Нестеренко, Москва) 


6. Докажите, что для любого натураль- 
ного числа м и любого действительного чис- 
ла с справелливо неравенство 


п! 

2" ' 

где (а) — расстояние от числа а до ближай- 

шего к нему целого числа. п=|-2-... .л. 
{Ю. Нестеренко. А. Гельфонд. Москва) 

7. а) Сушествуют ли миогочлены 
Р=Р(х.у,2). @=О(х, ч.2). В=Ю(х. и, =) 
от переменных х, цу, & такие, что выполнено 
тождество 

(Х—и+1)3 . Р+ Ш--2г—1)8. О+ 
+ (2—2х+1)°. ВЕР 
6) Тот же вопрос дяя гождества 
(Х—у+ 0? - Р+ 2-1. 0+ 
+ (2—х+?. В=\, 

(11. Гусятников, Ю. Нестеренко, Москва} 

8. Вершины тетраэдра АМА лежат виут- 
ри, на гранях или на ребрах другого тетраэд- 
ра АВСО. Докажите, что сумма длин всех 
ребер тетраэдра К!.ММ меньше, чем 4/3 сум- 
мы длин всех ребер тетраэдра АВСР. 

(П. Гусятников, Москва) 

Полный список призеров приво- 
дится на с. 60. 

Хочется отметить тех десятиклас- 
сников, которые уже в третий раз 
становятся победителями. Это Г. Пе- 
рельман (получал соответственно в 
8, 9 и 10 классах дипломы ИП, | п 
1 степеней), А. Спивак (днпломы Ш, 
ИН и Ъ, С. Матюшов (1 Ш П), 
К. Матвеев (И, П, И}, С. Самборский 
(Ш, П, И), В. Титенко (1, П.Н). 
А. Савкин (П, И, Ш), В. Шевчишин 
(И, 1. ИП). Эти ребята входияи в 
число кандидатов в команду СССР 
на ХХШ Международную олимпиаду 
игкольников (06 этой олимпиаде, про- 
холившей в Венгрии в нюле 1982 г., 
см. «Квант» № 12). 

Нарялу с главными призами мно- 
гне участники нолучили и специаль- 
ные призы — за орнгинальные реше- 
ния задач, за лучшие результаты пер- 
вого дня, за волю к победе. Специаль- 
ный приз был вручен лучшей среди 
девочек — восьмикласснице А. Бого- 
мольной из школы № 534 г. Ленин- 
града. нолучившей диплом И стене- 
ни. Приз «Кванта» — подшивка но- 
меров за 1981 год — был вручен 
восьмикласснику Булату Оразбекову 
из школы им. Луначарского Киров- 
ского района Таллы-Курганской об- 
ласти Казахской ССР. Подписку на 
«Квант» на 1983 год получат Сардон 
Гуломнабиев из школы пос. Шугнана 
Горно-Бадахшанской автономной об- 
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ласти Таджикской ССР (8 класс) 
и Тарас Кицмет из школы села Горо- 
холнно Ивано-Франковской области 
УССР (9 кл.). 

Город-герой Одесса тепло прини- 
мал своих гостей — участников олим- 
пнады. В дни туров по вечерам ребя- 
та ходили в знаменитые одесские 
театры — оперы п балета, музыкаль- 
ной комедин. Состоялись траднцион- 
ные вечера дружбы народов СССР в 
различных школах Одессы, экскур- 
сни по городу «Одесса — город- 
герой», «Одесса — полвнг», «Литера- 
турная Одесса», экскурсия по морю 
в порт Ильичевск. Как нм все в нашей 
стране, 17 апреля участники олим- 
пиады работалн на Всесоюзном ле- 
нинском коммунистическом суббот- 
нике — на посадке деревьсв в краси- 
вейшем парке пнонерлагеря «Моло- 
дая гвардия». 


13 апрезя состоялся «математиче- 
ский бой» между командой никольни- 
ков и командой жюри. Бой был упор- 
ным и почти равным — достаточно 
сказать, что перед заключительным 
конкурсом капнтанов счет оказался 
равным. Все решил последний поеди- 
нок: капитан школьников Грнша Пе- 
рельман все-таки уступил капитану 
команды членов жюри С. В. Коняги- 


` ну (двукратному победителю межлу- 


народных математических олимпиад, 
ныне преподавателю механнко-мате- 
матического факультета МГУ, автору 
многих задач из Задачника «Кван- 
та»). Как главный судья, я уверяю 
вас, что нисколько не подсуживал 
членам жюри — скорее, наоборот! 

20 апреля во Дворце нионеров 
пнонерлагеря «Молодая гвардия» 
состоялось торжественное закрытие 
олимпиады. С. нриветственным сло- 
вом к участникам олимпиады обра- 
тился профессор М. И. Ядренко. Ака- 
лемик А. Н. Колмогоров выступил с 
напутствиями как победителям олим- 
пиады, так н тем, кто не получил 
премий. Руководители жюри вручили 
призы, дипломы н грамоты участни- 
кам. Символ олимпиады был передан 
представителю города Кишинева, где 
будет происходить заключительный 
тур следующей, ХУ\УП олимпиады. 


Г. Петрова, Л. Чернова 


Олимпиада 
по физике 


Заключительный этап ХУ! Всесоюз- 
ной олимпиады школьников по физи- 
ке, посвященной 60-летию образова- 
ния СССР, проходил с 14 по 21 апре- 
ля в столице Советского Азербай- 
джана — орденоносном Баку. 

143 представителя всех союзных 
республик приняли участие в очень 
серьезном соревнованнн. Среди 
них — победители республиканских 
олимпиад этого года и нризеры пре- 
дыдущей Всесоюзной олимпиады, но- 
лучившие дипломы Г и И степенн. 

Утром 15 апреля участники олим- 
пнады возложили венки к памятнику 
В. И. Ленину и к мемориалу 26 Ба- 
кинских комиссаров, после чего в ак- 
товом зале Азербайджанского инсти- 
тута нефтн н химии им. М. Азизбеко- 
ва состоялось торжественное откры- 
тие олимпнады. С теплыми привет- 
ственными словами к собравшимся 
обратились министр просвещения 
Аз.ССР Э. М. Кафарова, председа- 
тель жюри Всесоюзной олимпиады 
член-корреспондент АН Аз.ССР 
А. И. Мухтаров н заместитель пред- 
седателя жюрн профессор С. М. Ко- 
зел. Ректор Института нефти и химии 
академик АН Аз. ССР И. А. Ибраги- 
мов рассказал о славной истории 
ннститута, первого высшего учебно- 
го заведения в Европе и Азии, в ко- 
тором была начата подготовка ннже- 
неров для всех отраслей нефтяной 
промышленности. С гордостью гово- 
рилось о том, что в стенах этого 
института работали выдающийся фи- 
зик. лауреат Ленинской премии ака- 
демик И. В. Курчатов, академик 
Л. С. Лейбензон и член-корреспон- 
дент АН СССР К. А. Красусский; 
средн выпускников института — лау- 
реат Ленинской премии, председа- 
тель Госплана СССР Н. К. Байбаков, 
Герой Социалистического Труда, 


лауреат Ленинской премии, министр 
газовой промышленностн С. А. Оруд- 
жев и Герой Советского Союза лет- 
чик-космонавт СССР В. М. Жозобов. 

Вечером того же дня гости побы- 
вали на спектакле в Театре оперы и 
балета им. М. Ф. Ахундова. 

16 апреля проводился теоретиче- 
ский тур олимпиады. Восьмиклассни- 
кам было предложено решить четыре 
задачи (на работу отводилось 4 ча- 
са), девятиклассникам и десятиклас- 
сникам — по пять задач (времени да- 
валось 5 часов). Приведем условия 
этих задач (большинство из них 
включено в Задачник «Кванта» в 7 и 
8 номерах журнала за этот год). 


Теоретический тур 
8 класс 

1. В небольшой чайник налита доверху 
теплая вода (# =30°С). Чайник остывает на 
| градус за время т=5 мин. Для того чтобы 
не дать чайнику остыть, в него капают нз 
крана горячую воду (1. =45°С). Масса одной 
капли т» =0,2 г. Сколько капель в мипуту 
должно капать в чайник, чтобы температура 
поддерживалась равной { =30°С? На сколько 
градусов подогреется вода за одну минуту, 
если иачать капать втрое чаще? Считать, что 
температура воды в чайнике выравнивается 
очейь быстро. Лишияя вода выливается из 
носика. В чайник входит У =0,3 м воды. Темпе- 
ратура окружающего воздуха 15» +20°С. 

2. В схеме, указанной на рисунке 1, на- 
пряжение между контактами а н В постоянио. 
Когда параллельио резистору сопротнвлением 
Ю. подключили резистор сопротивлением А, 
сила тока через этот резистор оказалась рав- 
ной /=10 мА, а сила тока, протекающего 
через резистор сопротивленнем А,, увеличи- 
лась иа /,=2 мА. Найдите отношение сопро- 
тивлений резисторов А,/В.. 


3. По гладкому столу движется, быстро 
вращаясь вокруг своей оси. волчок, имеющий 
форму конуса {рнс. 2). При какой скорости п 
поступательного движения волчок ие ударится 
о край стола, соскочив с него? Ось волчка 
остается вертикальной. 

4. Ударная волна представляет собой об- 
ласть новышенного давления, распространяю- 
шуюся с большой скоростью и в положитель- 
ном направлении оси Х; п момент прихода 
волны давление р резко повышается (рис. 3). 
На пути распространения волны стоит клнн, 
масса которого т, а размеры указаны иа 
рнсуике 4. Какую скорость приобретет клин 
сразу после прохождения через иего фронта 
ударной волны? Считать, что приобретаемая 
клином скорость много меныше скорости вол- 
ны; трение преиебрежимо мало. 


Э класс 

1. На горизонтальной поверхности стоит 
обруч раднуса А. Мимо него движется со ско- 
ростью ви второй такой же обруч (рис. 5). 


Рис. 1. Рис. 2- 


Рис. 4. 
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Найдите зависимость скорости верхней точки 
«пересечения» обручей от расстояния между 
их центрами. Обручи тонкие, второй обруч 
«просзжиет» вплотную к первому. 

2. Массивный цилиндр разднуса К онира- 
стся па лве инодставки одинаковой высоты 
(рис. 6). Одна из подставок исиолвнжна, дру- 
гая отъезжает по горизонталн со скоростью 
2. С какой силой давит цилиидр па иеподвиж- 
иую подставку в тот момент, когда _расстоя- 
ние между точками опоры равно & У? 2 Трения 
нет. В первый момент подставки располага- 
лись очень близко друг к другу. 

3. В теплоизолированиом инлиидре под. 
легким поринем находится смесь равных колн- 
чсств воды и льда: т, =т. =| кг. Давление 
ина поршень медленно увеличивают от иачаль- 
пого значения ро 105 Па ло р, —2,5-10° Па. 
Определите, сколько льда нри этом растает 
и какую работу совершит виешияя снла. Из- 
вестио, что для уменьшения\ температуры 
плавления льда на | градус нужио довести 
давление до 14-108 Па. Сначала решите за- 
дачу, считая воду п лед несжимаемыми, а за- 
тем оцените поправку, которую дает учет сжи- 
маемости. Известно, что для уменьшения обь- 
ема искоторого количества воды на 1% лавле- 
ние нужно поднять до 20-10° Па. Сжимае- 
мость льда примите для оценки равной поло- 
вине сжимаемостн воды. Удельная теплоем- 
кость воды с, = 4.2. 03 Дж/(кг-К), удельная 
теплоемкость льда с, =2.1.10* Дж/(кг-К), 
удельная теплота плавления льда ^= 
=3. 105 Дж/кг, плотность льла ©, =0,90,, где 
©„ — плотность воды, 

4. Для лампы-вспышки применилн иели- 
нейпый конденсатор (он заполнен диэлектри- 
ком, у которого диэлектрическая проиицае- 
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Рис. 3. 
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Рис. 9. 


мость зависит от напряжениости поля). Гра- 
фик зависимости напряжения ( от заряда 
обкладок @ этого конденсатора приведен на 
рисуике 7. Конденсатор заряжают от батарен 
с напряжением Ц =300 В через резистор со- 
противлецием Я = © кОм. Найдите максималь- 
ную энергию вспышки. Оцените максимальное 
число вспышек”за | минуту. Считать, что при 
вспышке конденсатор полностью разряжается. 
Минимальное начальное напряжение вспышки 
И, =250 В. 

5. Многонпредельный амперметр высокой 
точносги содержит для каждого предела из- 
мерений отдельный шунт. Амперметр вклю- 
чают в пепь иа пределе 10 мА, ни он показывает 
снлу тока /, =2,95 мА; когла его переключили 
ла предел 3 мА, он показал {, =2,90 мА. Какова 
была сила тока в цепи до подключения ампер- 
метрз? 


ГО класс 

1. На нероховатой наклонной плоскости 
(угол иаклона а) лежит тело, к которому 
привязана легкая иерастяжимая нить (рис. 8). 
Конец нити пропущен через маленькое отвер- 
стие в плоскости. В иачальный момент нить 
горизонтальна. Нить очень медленио вытяги- 
вают, нри этом к моменту достижения отвер- 
стия она описывает половину окружности. 
Найдите величину коэффициента трения р. 

2. В настоящее время мощиость всех ис- 
точников энергии па Земле, используемых че- 
ловечеством, составляет АР = 10!З Вт, а мощ- 
ность солнечной энергии, поступающей на 
Землю, — Рь=Ю" Вт. К какому перегреву 
АТ поверхности Земли приводят земные источ- 
инки энергин? Какова максимальио допусти- 


Председатель жюрн олимпиады по физике А. И. Мухтгаров к участииками олимонады, 
получившими дупломы | степени. Слева направо: В. Банков, Е. Бруенков. С. Сюньков, 


А. Алексеев, А. Дешковский. Б. Макеев, Л. Закревский. А. Абаиов, 


мпя величива АР... бани предельный пере- 
рев (из экологических соображений) не лол. 
жен превышать величины Аа, = О.Р К? Изве- 
стна, что энерсия, излучаемая в единицу вре- 
мени нагретым теюм. увеличивается в 16 раз 
нрн повышении абсолютной температуры в 
2? раза. 

3. В одном из фантастических романов 
предласался проект электростанции, нсполь- 
зующей эперсню морских течений и магнит- 
ное поле Земун. Проект эвключается в слс- 
дующем. И океаи погружены две горизон- 
тальные металлические пластины площади 
$ | км. расположенные из расстоянии 
| =100 х одна над другой. Морская вода, 
обладающая удельным сопротивлением о 
=0.25 Ом-м. течет с востока иа запад со ско- 
ростьжю г - [| м/с. Магиитное поле Земли п дан 
ном месте одпородно, направлено © юга на 
север, в инлукиня этого поля равиа ль модулю 
В=10 1 Тл. В результате между пластинами 
появлясеи вапряжевие. д если их соедииить 
с виешней нагрузкой. то в ней выделяется 
мошность. Определите максимальную всличн- 
ну этой мониюсти. 

4. В схеме, приведенной на рисункг 9. 
диод Д н катушка с ивдуктивностью 2. при 
помощи клюща к подключаю гся в нсточиику 
переменного напряжения п = Ц, с05 в". П мо- 
мет времсни (=0 ключ К замыкается. Опрс- 
делите свлу жа в катушке как функцию 
премени и постройте график этой функции. 
Диод и катушку ечнтять идеальными. Внут- 
ренним сопротивленнем источняка ипрепебречь. 

5. Межплаветный корабль в форме диска 
раднуса г =4 м совершил мягкую носалку на 
Луинх. Понерхность корабля покрыта чериой 
{неотражающей) краской, Можно лн обнару- 
жить прилунение корабля с иомошщью самого 
большого @ млре советского телескопа БТА ‹ 
днаметром объектных О =б м. если ш фокаль- 
ной плоскости установить фотонластинку м 
сфотографировать участок поверхности /уны. 
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В. Молчанов. 
Фото Г. Мирзаханова 


о котором находится предполагаемое место 
прнлунения? Принять, что надежно различн- 
мая коитрастиость изображения на фотопла- 
стинке (то сесть мннимальняя отнцосительиая 
разница в освещенностн светлых п темных 
частей  нзображения) составляет # = 0.05. 
Оцениге. при каком размере букв. выложен- 
ных космонавтами па новерхностн Луны. НХ 
можно прочесть при наблюдении с Земли с 
помошью телескона БТА. Расстояние от Земли 
до Луны / 4. 10° км; фотографирование ве 
дется в свете с длиной волны ;.=0.6 мкм 

17 апреля участники олимннады 
работали на Всесоюзном субботникс, 
я вечером были на представлении п 
цирке. Прнятным сюрпризом лля 
участников любителей шахмат 
явился сеанс одновременной игры, 
который провел чемнион мира среди 
юношей Гарик Каснаров. А жюри в 
этот день предстояла очень напря- 
женная работа проверка заданий 
теоретического тура. Результаты 
этой проверки отражены п следую- 
ней таблице; 


Номер залачя 


КЕ 


Число работ с 2014 
полным решс- 2019 
нием задачи 21141 |: 


Чнсло учащих- 
ся, ие решнв- 
ших задачу 


| 
- 6 
616 
613 


Экспериментальный тур прово- 
дился 18 апреля. Каждому участнику 
предлагались две задачн. Подробный 
разбор задач экснериментального ту- 
ра проведен в статье В. Орлова, по- 
мещенной в этом же номере жур- 
нала. 

После экспернмепита состоялась 
экскурсия в город нефтяников Сум- 
гаит, а вечером — посещение Телтра 
русской драмы им. С. Вургуна. 

Следующий день был особепно 
напряженным для членов жюри, но- 
скольку им предстояло не только про- 
верить работы экспериментального 
тура, но и подвести окончательные 
итоги олимпнады. 

20 апреля состоялось торжествен- 
ное закрытие Х\1 Всесоюзной олим- 
пиалы школьников по физике. На 


нем были объявлены результаты 
олимпиады и вручены награлы побс- 
дителям. Имена призеров. получив- 
ших дниломы [| Пи Ш стенени, 
приведены на страннце 61. 
Специальный приз, учрежденный 
редколлегией и редакиней журнада 
«Квант», был вручен Алие Булатовой 
{ Кокчетав). Подниской на «Квант» 
на 1983 год иаграждены Анатолий 
Ершов (Златоуст), Тимур Исхаков 
{ Душанбе). Аядрей Огнев (Ленинск- 


Кузнецкий) и МНиколай Хомяков 
(Улан-Удэ). 
Олимпиада закончилась. Одни 


участвовали в ней в последний раз 
(в этом голу они иростилнсь со шко- 
лой). другне смогут встретиться и 
помериться силами еше и сше раз. 
Желаем всем больших успехов! 


В. Орлов 


Экспериментальный тур 
олимпиады по физике 


Рецение экспериментальных заданий заклю- 
чительного этапа ХУ! Всесоюзной олиминады 
но физике проходило в трех вузах Баку: вось- 
миклассники работали в Азербайджанском 
педагогическом институте им. В. И. Ленина, 
девятнклассники — в Азербайджанском ин- 
ституте пефти и химни им. М. Азизбекова п 
десятиклассиики — в Азербайджанском госу- 
дарственном университете им. С. М. Кирова. 

Ирниедем условия всех эксперименталь- 
ных заданий и решения некоторых из них. 
8 класс 

Задание 1. Олределите плотность твер- 
дого тела. 

Оборидованиг: сосуд с водой, пробирка, 
линейка, кусочки твердоео тела. 

Рассмотрим Лва способа решения этого 
задания: один был предложен составителями, 
второй — участниками олимпиады. 


Рис. 2 


Рис. 1. 


ИНредполагалась 
выполнения работы. 

Сначала в пробирку наливается такое 
количество волы, чтобы пробирка в всртикаль- 
ном положении плавала п сосуде Е волой 
(рис. 1). Условие плавания пробиркн можно 
записать в виде 


Ел =(М + то). 


следующая методика 


нли 

оз & = «М4 тя. (1) 
где д; =©05м — архимедова сила, 05 — 
нлотность воды, $, — плошадь внешнего се- 
чения нробиркн, М к д, — масса пробирки 
н налитой в нее воды соответственно. 

Затем в пробирку насынаются кусочки 
проволоки (рис. 2). При этом лля увеличения 
точности опыта желательно максимально воз- 
можное ногружеиие пробирки и волу. Занншем 
условие плавания пробирки для этого случая: 

Рдо = (Му тот) а, 
или 
бой =(М+ло+т)е. (2) 
где } — масса твердого тела (кусочков алю- 
миниевой проволоки). 
Из выражений (1) и (2) получаем 
т = 0$: @,—1,). 

Объем твердого тела легко определить по 
измененню объема воды в пробирке ирн погру- 
женин в нее проволоки: 

И = $2 (2—1). 
гле 5. — плошадь внутрениего сечения про- 
бирки. 

Следовательно, искомая плотяость твер- 
пого тела равна 

т $, &.-в)) в.ШЩй, 
у 65 $. (№) == @о пер” ° 
. 2121 Зе 

Эта методика давала хорошие результаты 
при работе со стандартной цилиндрической 
и тоикостенной пробиркой, когда можно было 
пренебречь различием в сенениях $. п $; и из- 
менением площади сечения пробирки по её 
алиие. Однако учашимся были предложены 
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самодельные конические толстостеиные про- 
бирки. с которыми описанная выше методнка 
приводила к большей погрешпосги измере- 
инй (ло 30%). 

Приятио отметить. что искоторые участ- 
инки олимпнады сумели найти выход из этого 
положения. Так, интересную методику выпол- 
нения работы с предложенным оборудоваинем 
разработали Н. Наршин (Пенза) н А. Деш- 
ковский (Барановичи). Суть этой методики 
сводится к одинаковому погружению в сосуд 
с водой пробирки. заполнениой один раз толь- 
ко кусочками проволоки. я другой раз — 
только водой. В таком случае масса твердого 
тела равна п =пь= $2. где { — высота 
налитой в пробирку воды. Для определения 
объема твердого тела пробирка с водой выни- 
мается из сосуда. н в нее ногружается твер- 
дое тело. По высоте А подиятня воды в про- 
бирке определяется объем тела: И = $, и сто 
плотность: 

п 
у 0 

Как видно, в это выражение для плот- 
иости площадь сечения пробирки вообие ие 
входит. что существенио уменьшает погреш- 
ность измерений. 


Задание 2. Исследуйте поведение ша- 
рика, попавшего на наклонную плоскость пос- 
де его движения по желобу. 

1) Навдите зависимость дальности скаты- 
вания шарика по горизонтали от высоты на- 
клонной плоскости. Постройте график этой 
зависимости, 

2) Рассчитайте по полученным экспери- 
ментальным данным скорость шарика в мо- 
мент, когда он после скатывания с желоба 
попадает на наклонную плоскость. 

3) Рассчитайте эту же скорость, рассмат- 
ривая движение шарика по желобу. 

Сравните полученные результаты. 

Оборудование: наклонная плоскость, же- 
лоб, штатив, шарик. линейка, миллиметровая 
бумага. 

Это задание участники олимниады выпол- 
иили, в основном, неплохо. Однако многие не 
учитывали вращеине шарика, поэтому резуль- 
таты. нолученные в пунктах 2) п 3), различа- 
лись на величину, больную погрешности изме- 
рений. 

9 класс 

Задание 1. Определите избыточное. по 
отношению к атмосферному, давление воздуха 
в воздушном шарике. 

Оборьдование: весы. разновес, воздушный 
шарик, нить, линейка, термометр. 

Последовательное взвешивание иадутого 
шарика (пд). Я затем его оболочки (т.е) 
позволяет найти разность (Ати) между силой 
тажести воздуха в шарике и архимедовой 
силой (Р)\), действующей на надутый шарик: 

пив = (т, + тов) в —Ра, тов = тов. 

Ате=ти—той = т&— Ра =оУр— бов, 
или 
Ат = (е— 00) И, 

где 9 н © — плотность воздуха п нарике и в 
атмосфере, И — объем надутого шарика, 
тТоб н ть — массы оболочки итарика и воздуха 
в нем. (Отметим типичную ошибку: многие 
считали полученное из опыта значение Ат 


массой возлуха и шарике. Это приводило к 
большой ошибке: из оныта Але = 0.3 г, п масса 
воздуха в шаре объемом ИУ=1Ю л равна 
пы =С,И=- 13 г.) 


Выражая с помошью закона Менде- 
леева — Клапейроиа плотности © н 00 
== РИ бы ВВ т 
(= рт: ®-= ВТ ‚ получаем 
^ _— 92 МУ 
И = 


откуда искомое избыточное давленне воздуха 
в шарике равно 


АтЮТ 
РР = му. 


Для получения численного ответа исоб- 
ходимо снять показание термометра н изме- 
рить объем надутого шарика. Если бы шарик 
имез сферическую форму. ето объем У можно 
было бы рассчитать по формуле 


ее 41 
У ЗЕ Е 


сле {=2хКо — длина окружности макси- 
мального сечения шарика, измеренная с по- 
мощью нитв и лниейкн. Так как в действи- 
тельности форма шарика нс идеальная, то { 
можно опредбаить как срелнсе арифметиче- 
ское между плинами окружностей двух взаим- 
но пернендикулярных сечений. Некоторые 
участинки считали шарик эланнсоидом н рас- 
считывали объем по формуле У=4/Злабс. 
где а. 6. с — длипы полуосей эллиисонда. 
Прн заданном максимальном диаметре шари- 
ка 0.3 м избыточное давление Ар было по- 
рядка (2—3) - 0? На. После окончания экснс- 
рнмента этот резульгат подтверждался пря- 
мым экспериментом с помощью манометра 
(рис. 3). 

Представляет интерес прямая. хотя п гру- 
бая оцсика избыточного давления, прелло- 
женная участником олимпнады А. Шмако- 
вым (Москва). Неносредственно ставя шарик 
на лист белой бумаги п нагружая его сверху’ 
грузами известной массы ги, оп определял 
площадь сечения $ следа шарика на бумаге 
(рис. 4}. Поскольку небольшой груз не вызы- 
вал сколь-нибуль существенного наменения 
объема шара и давления воздуха в нем. 
Ар=ти/$. 

Дополнительные баллы давались тем, кто 
учитывал поправку, внесениую стонроцентиой 


Г 
Лн*2)-З0 сы . 


водянаги 
столба 


Рис. 4. 


Рнс. 3. 


влажностью воздуха в шарике. Учет этого фак: 
тора нриводит. во-первых. к правильной мс- 
тодике выполнения работы: взвешивание пена- 
дутого шарика надо проводить после взвашн- 
вания надутого (в этом случае масса капелек 
воды. образующихся на стенках шара, вычи- 
тается) и, во-вторых, к дополнительной по- 
правке. связанной с тем. что давление водяных 
паров в шарике выше. чем в окружающем 
воздухе (погрешность, вносимая этим факто- 
ром, могла быть сравиимой с погрешиостями 
измерений Ат и У). 

Некоторые участники пытались учесть из- 
менение химического состава воздуха в шаре: 
увеличение содержания углекислого газа, азо- 
та и водяных паров. 

Дополнительные баллы давались также 
участникам, которые по результатам опыта 
сделали оненку удельной поверхностной энер- 
гни с упругой деформации резнновой пленки: 

Ар= ео ‚ бы Ро. 
К 2 

Задание 2. Известно, что п коробке 
(«черном ящике») находится нелинейный эле- 
мент, параллельно которому подключен рези- 
стор. Определите, в каких пределах может на- 
ходиться сопротивление резистора. 

Оборудование: «черный ящик» (ч. я.), 
источник постоянного тока (батарея 3336-Л). 
магазин сопротивлений (м. с.). два авометра, 
проводники, линейка, миляиметровая бумага. 

Для определения пределов соиротивле- 
ния резистора необходимо сиять вольтампер- 
ную характеристику «черного ящика», собрав 
одну из схем, изображенных ша рисун- 
ках 5, а н б. 

Вследствие неидеальности электроизмери- 
тельных приборов обе схемы дают определен- 
ные погрешности измерений. поэтому п полу- 
ченную вольтамиерную характеристику надо 
виести соответствующие поправки. Это можно 
сделать, например, графическим способом, 
как это предложия на олимпиаде М. Дьячков 
(п. Черпоголовка Московской обл.). Выбрав 
схему по рисунку 5.6. он строил графики 
зависимости /, (©) для «черного ящика» вмес- 
те с амперметром, /› (И) для амперметра я 
(И) для «чериого ящика» (поскольку через 
амперметр и «черный ящик» течет однн п тот 
же ток. напряжение на «черном ящнке» при 
каждом значении силы тока равно разности 
показания вольтметра и напряження на ампер- 


Рис. 5. 


Рис. 6. = 


метре}. Все трн характеристики представлены 
на рисунке 6. 

Из вольтампериой характеристики «чер- 
пого ящика» следует. что, если на участке 
от —4 до +0,4 В нелинейный элемент вообще 
не проводит ток (либо этот ток очень мал). то 
сопротнвлемие резистора, подключенного па- 
раллельно «чериому ящику», равно 


К =с\щва = (3,2+0.16)} - 103 Ом. 


Это — нижний предел искомого сопротивле- 
ния. Верхиий предел определить пельзя. так 
как получениая вольтампериая характеристн- 
ка может в иринципе принадлежать и самому 
нелинейному элементу. 

Таким образом, результат нало записать 
в виде 


со >> (3.2 + 0.16} . 10° Ом. . 


10 класс 


Задание 1. Определите число витков 
и индуктивность катушки. 

Оборудование: источник переменного то- 
хо, катушка с сердечником, реостат (потен- 
циометр). вольтметр переменного тока, про- 
водники, миллиметровая бумага, циркуль. 
резистор с известным сопротивлением, прово- 
лока. 

Опрелеление числа витков катушки осо- 
бой трудности пе представляет. Намотав на 
замкнутый сердечиик катушки максимально 
возможное число витков п из куска проволоки 
{то есть создав вторичную обмотку), нужно 
подключить катушку к источинку переменного 
напряжения и измерить напряжения на пер- 
вичной ((/) и вторичной (Ё5} обмотках полу- 
чнашегося трансформатора. Тогда искомое 
число витков п, катушки равио 


Лля определения индуктивности катушки 
надо собрать электряческую цепь, нзображен- 
ную на рнисуике т и определить напряжения 
Ор н Ч: 

Ир = (№, и, = 1 =12 1%. 
к Ш 


2лу и.’ 
Напряжение И» можно измерить непо- 
средственно, а напряжение и, можно найти из 
векторной диаграммы (рис. 8). предварн- 
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Рис. 7 


Рис. 9. 


тельно измерив И». (Уз и Из. По горьзонталь 
отклалываем. в некотором масштабе, зиачс- 
нне (И. =М,. затем из точки О © помошью 


циркуля откладываем значенне Из. из точки 
А — значение (с и получаем точку С. Те- 
— 5 
перь проволим векторы 0... Вы й,. +0. 
3 (/,+4)2, н векторная диаграмма по- 
строена. Мз этой диаграммы сразу можно 
онределить нилуктивиое напряжение (,, а 
следовательно. н искомую индуктивность 4. 
Попутно легко определить и активное сопро- 
тивленне катушкн А„. которым в условиях дан- 
ной задачи никак нельзя было пренебрегать 
(как это сделали многие уцастцики}. 


Задание 2. Исследуйте оптические 
свойства греугольной призмы. 

Г) Постройте ход лучей в призме и опре- 
делите показатель преломления вещества, из 
которого изготовлена призма. 

2) Найдите из опыта угол наименьшего 
отклонения @ „ светового луча призмой. 

3) Проведите расчет показателя прелом- 
ления по найденному значению уела наимень- 
шего отклонения и преломляющему углу 
алчзмы <, испольвуя формулу 

5т ($01) /2 
И. 
54/2 

Оборудование: призма, булавки, линейка, 
миллиметровая бумага, циркуль. листы белой 
бумаги. 

Это задание больших затруаненнй не 
вызвало. Однако лишь немногие участийики 
олимпнады доказалн, “ТО иаименыиее откло- 
нение светового луча соответствует случаю, 
когда преломленный на первой грани луч нает 
параллельно оспованию ипрнзмы (рис. 9). 
И еще олно: при определении показателя 
преломления для повышения точности нзмере- 
пия было необходимо угловые измерения за- 
менить лннейнымн. 


Призеры ХУ! Всесоюзной 
олимпиады школьников 


М атематнка 


Дипломы 1 степени 


по В классам получили 

Абакумов Е. (Ленинград, ФМШ № 45 при 
ЛГУ), 

Бураго А. (Ленинграл, ФМШ № 45 при ПГУ), 
Виксна Ю. (Алуксие, с. п № Ц, 

Игнатьев К. (Москва. с. ш. № 2), 


Оридорога Л. (Донецк, ©. ш- № 64}, 


по 9 классам — 
Кохась К. (Ленинград, с. ш. № 239); 


по 10 классам — 


Левин А. (Ленииград, с. ш. № 239), 
Перельман Г. (Ленинград, с. ш. № 239). 
Спивак А. (Москва, ФМШ № 18 при МГУ), 
Шестаков С. (Москва, с. ш. № 2). 


Дипломы И степенн 


по В классам получиля 


Астрелин А. (Новосибирск, с. ш. № 120. 
Богомольная А. (Ленинград, с. ш. № 534). 
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Грудманс Д. (Рига, ФМШ № 1), 
Дуйсекулов М. (Аркалык, с. ш. № 6); 


по 9 классам — 

Бриталс Я. (Рига, ФМШЕ № 1), 

Буриченко В. (Новосибирск, ФМШ № 165 
при НГУ). 

Жуков И. (Ленииграл, с. ш. № 239). 
Сидетов С. (Ростов-на-Дону. с. ш. № 14), 
Семенов А. (Москва. ФМШ № 18 прн МГУ), 
Черенс К. (Рига, ФМШ № 1): 


по 10 классам — 


Беспалов Ю. (Киев. ФМШ прн КГУ), 
Дранко О. (Киев. ФМШ при КГУ}, 
Дубицкас А. (Таурагс, с. ш. № 1), 
Зиганшин И. (Димитровград, с. ш. № 5), 
Кисиль В. (Одесса, с. п. № 33), 


Матвеев (Новосибирск, ФМШ № 165 
прн НГУ), 

Матюшов С. (Москва, ФМ Ш № 18 при МТУ). 
Николаев И. (Ленинград ФМШ № 45 


при ЛГУ), 

‘амборский С. (Москва ФМШ № 18 при 
МГУ), 

Титенко В. (д. Блужа Минской обл.). 


Дипломы Ш степени 


по 8 классам получили 


Володько А. (Минск, с. ш. № 50), 
Гараев М. (Физулн, с. ш. № 2), 


Глуховский Л. (Москва, с. ш. № 342), 
Губарев А. (Фатеж, с. ш. № П, 
Дулов и (Киров, с. ш. № 59). 
Либлик А. (п. Ныо Эстонской ССР), 
Маргвелашвили Г. (Кутаиси. ФМШ), 
Масляков Н. (Иваново, с. ш. № 22), 
Михайлюк В. (Кнев, ФМШ при КГУ). 
Мусаелян К. (Ереван, с. ш. № 55), 
Николаев В. (Хабаровск, с. ш. № 2), 
Примак С. (Луцк, с. и. № 9), 
Рагуцкас Г. (Вильнюс, с. ш. № 41). 
Сиймер М. (Таллин. с. ш. № 21), 
Хрычиков В. (Севастополь, с. ш. № 24); 


по 9 классам — 
Байбородин О. (Сыктывкар, с. ш. № 1), 


Биллинг ({Калнннн. с. ш. № 6), 
Виноградов А. (Москва ФМШ № 18 при 
МГУ}. 

Ерошкин О. (Днепропетровск, с. ш. № 15). 


Итенберг И. (Ленинград. ФМШ № 18 при 
ЛГУ). 

Карпенко Н. (Ленинград› ФМШ № 45 при 
ПГУ), 

Марголин Г. (Калинковичи, с. ш. № 1), 
Николаев А. (Москва, р № 18 при МГУ), 
Орлов Д. (Владимнр, с. ш. 8), 
Парновский Л. (Львов, с. ш. ее 52), 


Самборский Р. (Тернополь, с. ш. № 9). 
Харитонов Ф. (Николаев, с. ш. № 38). 
Юровский С. (Москва ФМШ № 18 при 
МГУ); 


по |0 классам — 
Васильев А. (Денинград, с. ш. № 239), 


Закиров А. (Новоснбирск. ФМШ № 165 
ПА НГУ) 

азуров О. (Новосибирск ФМШ № 165 
при м 

Руденко В. (Белая Церковь. с. ш. № 16}, 


Савкин А. (Ленинград, ФМШ № 45 при ЛГУ), 
Слуцкий Б. р с. ш № 130. 
Чалых О. (Москва, ФМШ № 18 прн МГУ}, 
Шевчишин В. (Львов, с. ш. № 11), 


Физика 


Дипломы | степенн 


по 8 классам получили 

Абанов А. (Красноярск, с. м. № 170). 
Дешковский А. (Барановичи, с. ш. № 15), 
Закревский Л. ({Мниск, с. ш. № 50); 


по 9 классам — 

Алексеев А. (Ленинград, с. ш. № 202), 
Банков В. (Алексин, с. ш. № 1). 

Бруенков Г. (Коммунарск, с. ш. № 22). 
Молчанов В. (Киев, ФМШ № 2 при КГУ): 
по 10 классам — 

Макеев Б. (Москва, с. ш. № 361), 

Сюньков С. (Саратов, с. ш. № 13). 


Дипломы И степени 


по 8 классам получили 

Булатова А. (Кокчетав, с. ш. № 1), 
Воротнев П. (Ленииград. с. ш. № 443), 
Кононенко Т. (Киев‚› ФМШ № 2 при КГУ), 
Киурников И. (Гатчина, с. ш. № №), 
Паршин Н. (Пенза, с. ш. № 6), 

Писарев А. (Невиниомысск, с. ш. № 1), 
Чеботарь О. (Хабаровск, с. ш. № 2); 


по 9 классам — 


Бирзвалкс В. (Рига, с. ш. № 1). 

Гниловский А. (Ленииград, с. ш. № 239), 
Гребнев И. (Ленинград. ФМШ № 45 прин 
ЛГУ}, 

Дьячков М. (п. Черноголовка 
ской обл., с. ш. № 82), 

Малышев В. {Новосибирск ФМШ № 1655 
при НГУ), 

авров М. (Азов, с. ш. № 13), 

Стефанов М. (Москва, с. ш. №1). 

Сыскин В. (Новосибирск, с. ш. № 130), 
Шмаков М. (Москва, ФМШ № 18 при МГУ); 


по 10 классам — 

Базалий Я. (Донецк, с. ш. № 17). 
Калда Я. (Таллни, с. в. № 1}, 
Пентегов В. (Киев, с. ш. № 145), 


Пироженко А. (Москва ФМШ № 18 прин 
МГУ), 


Цветков П. (Москва, ФМШ № 18 при МГУ), 
Чичкань С. (Киев, с. ш. № 145). 


Дипломы Ш степенн 


Москов- 


по 8 классам получнян 


Вахрушев Я. (Архангельск, с. ш. № 49), 

о С. (Ленинград. ФМШ № 45 прн 
У) 

Ершов А. (Ззатоуст, с. ш. № 25), 

Огнев А. (Ленинск- Кузнецкий, с. ш. № 2). 

Сайко Г. (Киев, с. ш. № 145), 

Усиевич Б. (Москва. с. ш. № 2). 

Ярунин Н. (Павлово. с. ш. № 1); 


по 9 классам — 
Альтмая И. (Одесса, с. ш. № 63). 
Баранов Г. и с. ш. № 17). 
о (Новосибирск, ФМШ № 165 

и НГУ), 

имов С (Баку, с. ш. № 91), 

итомирский (Харьков. с. ш. № 27). 
Ивойлов И. (Казань, с. ш. № 130. 
Катаргин А. (Салават, с. ш. № 6), 
Кононов Р. (Новосибирск ФМШ № 165 
ней НГУ), 

гев И. (Ангарск, с. ш. № 10), 
Чернышов С. (Москва ФМШ № 18 
МГУ); 
по [0 классам — 


Альтфедер И. (Нальчик, с. ш. № 9), 
Баталов С. (Арзамас, с. ш. № 2), 

Бочко С. (Братск, с. ш. № 18), 

Иващенко А. (Тольятти, с. ш. № 26), 
Качаев И. (Красноярск, с. ш. № 10), 

Ким С. (Алмалык, с. ш. № 15}, 

Накас А. (Вильнюс, с. ш. № 15), 

Прядко Л. (Киев› ФМШ № 2 прн КГУ), 
Свирида Д. (Москва, с. ш. № 179), 
Шарифов Т. (Белоканский р-н АзССР, 
Кабагельская с. ш.). 


при 
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Искусство программирования 


Стандартные приемы 
программирования 


Урок 2. Линейный поиск 


Задачи поиска являются одиими из нан- 
более распространенных: они возникают при 
построенин трансляторов и во многих про- 
граммах, больших н малых, с которыми вам 
придется встретиться. Если поиск ведется в 
файле, илн еслн массив, в котором ищут, 
неупорядочен (то есть по значению элемента 
нельзя узнать, где он расположеи), то един- 
ственный возможный внд поиска — это ди- 
нейный поиск, прн котором информация про- 
сматривается от пачала к концу. элемент за 
элементом. Даже ссли массив упорядочен, по 
имеет малую длину, нет смысла применять 
что-либо сложнее,чем линейный попск. Таким 
образом, все три подготовительные задачи*} 


*) См. Урок 1, «Квант» № 10. 


к этому это задачи лннейного 
нонска. 

Почему же залачу 2 нельзя свестн к 
задаче 1, просматривая массив с конца? Дело 
в том. что имеются случаи, когла расположе- 
ние кониа заранее не известно или к нему 
нет доступа. Например, когла нпонск ведется 
в массиве неизвестной пам ллнны. конец кото- 
рого определяется по специальному значению 
{скажем, по пробелу); или ищем в файле, ко- 
торый может просматриваться только от па- 
чала к концу; или значения интересующих 
нас элементов поступают по одному (как в За- 
дании 2.1) и обрабатываются без заномн- 
мания. 

Все приведенные решения правильны, 
однако решення а} выполиены и строгом соот- 
ветствни с современной теорией структурного 
программирования (нменио так вас учили в 
Заочной школе). в то время как решения 6). 
непользуют оператор Бо®ю*). который соврс- 
мениой теорией к шнрокому употреблению ие 
рекоменлуется (поэтому на первых этапах 
о нем даже не уноминалось)- 

Характерной особенностью задач поиска 
является то, что имеется две причниы для 
завершения поиска: иужный элемент нашелся 
или коичился массив. Соответственно, п про- 
граммах иместся два условия окончання 
цикла; >л (не нашли) или иашли нужный 
элемент. Прн этом в варнантах а) оба условия 
располагаются п заголовке цикла, п в вари- 


уроку — 


*) В решении 6) использустся оператор 
ЕО т, где т — натуральное чнело, и конструк: 
ция 11: оператор. т в таком контсксте называется 
меткой оператора. Оператор рою заставляет ЭВМ 
продолжить выполнение программы к онерятора, 
перед которым стоит метка т, 


Решения 
Во всех решениях: х — заданное значение, & — искомый индекс 


анте 6) п заготовке цикла располагастся толь- 
ко первое условне, а для выхода из цикла 
прн обваружении нужного элемента веполь- 
зуется во. 


Для программ в задачах поиска 
характерно «аварийное» присваиванне 
Е: =0, которое необходимо в случае, 
когда нужного элемента в массиве нет. 


Какой же вариант лучше — а) или 6)? 
Программы 4} состоят только из циклов и 
ветвлений (условиых операторов). кажлый 
цикл п каждое ветвление имест один ‘вход п 
один выход, поэтому построенные таким сио- 
собом программы более удобны для исследо- 
ваиня их свойств. Но вариаиты 6) имеют 
более короткий текст, меньше операторов н 
переменных и меньше операций иа каждом 
шаге (быстрее выполняются). 


Задачи поиска, где необходим лосрочный 
выход из цикла, представляют собой один 
из очень немногнх случаев. когда 
применение оператора бою оправдано (для 
выхода из цикла). 


Контрольное задание 


2.1. Решить рассмотренные выше задачн 
1--3 для случая поиска в файле. 

2.2. За один просмотр массива пайти но- 
мера первого и последнего элемента. равного 
заданному. (При их отсутствии получить 
пули. ) 

2.3. Даны основной массив и массив из л 
целых чисел, такой что я [] <п|+!]. За один 
просмотр основного массива вынисать ы тре- 
тий массив индексы л{1]-го, пл] -го н Т, А. 
элемептов со значеннем х. 


Подготовительные задачи к уроку 3*) 


1. Дано 2 массива ллины п с элементами 


а н 6. Пересчитать их по формулам: 
а:+6. 

2‘: = и Ь:: = мМаф,, то есть и массив @ 

поместить среднее арнфметическое соответст- 

вующих элементов, а в массив $ — среднее 

геометрическое. 


2. Дана таблица чисел аи размером пхп. 
Поделить все элементы каждой строки табли- 
цы па диагональный элемент этой строки: 


га 


а; 


= ыы. Резульгат записать вту же таблицу. 
м 
3. Дана квадратная таблица размером 
пЖл. Пересчитать ее зпачения но формуле 
ар =ар. то есть симметрично перевернуть ее 
относительно днагоналн, записав результат в 
ту же табынцу. 

(Такие таблицы математики называют 
матрицами. а симметричный переворот относи- 
тельно днагонали называется транспортиро- 
ванием. } 

После решения задач внимательно срав- 
инте условия и решения всех задач м (так жс. 
как в прошлом уроке} попробуйте ответить 
на вопросы: 

а) что общего п условних этих задач? 
6) что общего в решениях этих задач? 


Л. Штернберг 


*) Решения этих задач присылать не иужно! 


Ответы, указання, решения 


Формулы и графики 


1. Возможные варианты ответов: 
Ау а 02-х) (х-2)'. 


Ви. ы 
НТ 
1 


ВУ ь ООП. 
2. Л —-6Б—4В —- 8 Г-— 23, Д — 25, 
Е -- 2, Ж - 15.3 -—20,и-— 13 


Шахматная страничка 
(см. «Квант» № 8) 


Заданне 15 (Е. Геллер — А. Карпов. Москва, 
1976., первенство СССР, высшая лига). Поло- 
жеине интересно тем, что эффектиая комбн- 
нация белых вынуждена. В противном случае 
размениваются ферзн. п черные остаются с 
большим матернальным перевесом. 25.Ф:еб!! 
{1е 26. Кб Ф:96 27. К:иб-+ Кре8 28. К:Н8. 
Комбннация закончилась успешно для белых. 
Отчаяниые попытки чемпиона мира спастись 
не удаются. 28...Ла4 29. Ла! Ке7 30. С:е? 
Кр:е7 31. Куб + КрЕ7 32. КА С:е5 33. 4е Л44 
34. Лс!! Креё 35. сб Кр98 36. с7+ Кре8 
37. #3 Ла4. 38. Лсб Ла2 39. Л:еб к5 40. Лаб 
42 41. еб Кр:с7 42. е7. Черные сдались. 
Задание 16 (т. Петросян — А. Карнов. 
Московский международный турнир «звезд», 
1981 г.) Оказывается, в случае 34...54 
35. Л:45 #Гу белых есть сильный промежу- 
точный ход 36. 84!, и после 36... 37. в! 
черным нужно побеспоконться, чтобы сделать 
ничью. Впрочем, тем же результатом закон- 
чилось дело и в партин: 34...Л:44 35. Ф:44 
Фс2 36. В С93. Ничья. 


«Квант» для младших школьников 


(см. «Квант» № 0) 


1. 12. На одной стороие листа было 7, и на дру- 
той — 5 кружочков, и воспитательница листок 
перевернула. 

2. Ход лучей света показан иа рисунке |. 
Ложка закрываст часть лучей. падакицих 
к одному краю чашки, и часть лучей, отражаю- 
щихся от противоположного ес края. Поэтому 
на зайчике возиикнут две тени — сверху и син- 
зу. как на рисуикс 2. Но мере приближення 
ложки к поверхностн чая эти тени будут растн 
н, наконец, сольются. 

3. Наибольшее произведение дают числа 96420 
п 87531, я наименьшее — числа 10468 п 23579. 
4. Сиособы разрезаниня арбузов изображены 
на рисунке 3. У первого арбуза центральный 
кусок нмеет две корки, ш у второго уже две 
части будут иметь по две корки. Третий арбуз 
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Рис. 1. 


Рис. 3. 


сначала разрезалн по трем взаимно-цперценди- 


кулярным плоскостям, проходящим через его 
центр — получилось 8 кусков; затем сделали 
четвертый. косой разрез, который все эти кус- 
кн, кроме «заднего», разделил на два — полу- 


чилось 15 кусков, однако один из них (а именно 
центральный — самая сладкая часть мякоти 


передней «восьмушки»} не нымсет коркн. 
От этого арбуза осталось 14 корок. Возможны 
н другие варианты разрезания. 
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Шахматная страимчха 


Консультирует — чемпнон ми- 
ра по шахматам, междуиа- 
родный гроссмейстер А. Кар- 
пов. Ведет страничку канди- 
дат технических наук, мастер 
спорта СССР по шахматам 
Е. Гик. 


ПУТЕШЕСТВИЕ 

В ПРОШЛОЕ 

В «Кваите», 1982, № 5 мы уже 
познакомились с интересным 
жанром шахматной компози- 
ции — ретроанализом. Для 
решеиня ретрозадач требует- 
ся восстановить предысторию 
позиции, рассуждения часто 
носят ие столько шахматный, 
сколько логический характер, 
и поэтому, думаем, читателям 
«Кванта» будет интересно 
время от времени возвра- 
ицаться и жанру ретрозадач 


я =. 
А, 7: 


а 27 


Н. Плаксин. 1981 г. 
Мат в { ход 


Ре:испие очевидно — 
деФх. Осталось только выяс- 
нять. кто нменио матует -—- бе- 
лые (47:е8Ф Хх) илн черные 
(42:9 Фх). . Предположим. 
что белые. Тогда послединй 
ход черных был илн Кре8— 48, 
нли 93—42. В случае Креё8--. 
98 белые предыдущим ходом 


давали шах — е6:4Ч7+. Как - 


же пешка а2 нопала иа поле 
е6? Проверим баланс черных 
фигур. Десять низ них кахо- 
дятся на доске. Одну черную 
фигуру взяла пешка 92— 
92:63, а пять взяла пешка 52, 
пройдя по днагонали. Нако- 
нец, черный чернопольный 
слои погиб ва поле #8. так как 
черные пешки 87 п е7 занн- 
мают исходные места. Итого 
1О+1+5 +1 = 17... Дебаланс! 
В начале партии у каждой 
стороны имеется только по 
16 боевых едиини. Итак, рет- 
роанализ отвергает возмож- 
ность послелкего хода черных 


Кре8— 48. 


'Но почему чернь ае мог- 
ли пойти пешкой 93—42? 
Ведь баланс белых фигур схо- 
дится — двенадцать белых 
фигур на доске и четыре взя- 
ла черная пешка по дороге с 
№7 на $3. Какие же фигуры 
взяла черная пешка? Разуме- 
ется, те, которые отсутствуют: 
ферзя. ладью. коня н слона. 
Однако слоны в шахматах 
разноцветные, н чернополь- 
ный слон не мог быть взят на 
белопольной днагонали. Итак, 
эффект цветностн отвергает и 
ход черных 43— 42. 

Значит, последними хо- 
дили белые, а мат объявляют 
черные — 92: Фх. 

Одна из интереснейших 
ретротем носит 
«чет-цечет». О ней гроссмей- 
стер по шахматной композн- 
цни В. Корольков сказал: 
«3 условном мире ретроана- 
лиза имеется немало широких 
дорог. ио которым можно со- 
вершать волнующие путеше- 
ствия в прошлое. Но если вы 
захотите прогуляться вдали 
от шумных путей, то идите по 
неширокой лесной тропинке, в 
начале которой прочтете тз- 
инственную надпись: «чет — 
нечет» 


1/4 
ЕЖА 
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В. Корольков, 1960 г. 
Играющий взяяся за коня 94. 
какой ход ом сделает? 


Как будто сомнений 
иет — черные объявляют 
маг — К94:с2х. Однако не 
булем спешить с ответом. Вы- 
псним спачала, чей ход в этой 
ПОЗАЦНИ- 

Обратим внимание па од. 
ну особенность шахматной 
партии. Пусть. скажем. сыг- 
рано 1. е2—4 е7—е5. Каждая 
из сторон сделала нечетное 
число ходов — по одному 
(нсчет}, и ход белых. После 
2. Кв1—1!3 `у белых четное 
число холов (чет). и у черных 
нпечетное (нечет), ход черпых. 
Закон прост: при совпадении 
четностей ходят белые, при 
несовнадении — черные. 


название . 


С этой математической 
точки зрения и подойдем и 
анализу нашей позицин. По- 
смотрим на белые фигуры. 
В распоряжении каждой из 
ладей было лишь три поля, 
они могли сделать только по 
нечетному числу ходов. Итак, 
ладья Б1 нечет, ладья 12 тоже 
нечет. Слоны и ферзь не дви- 
гались с места (ферзь был 
взят черным конем) — чет. 
Король е| чет {0, 2. 4 ит. д.) 
Крайние пешки продвинулись 
на одно поле вперед, каждая 
из пих нечет. ; 

Осталось разобраться с 
белыми конями. В начале иг- 
ры они стоят на иолях одного 
цвета, причем каждым ходом 
конь меняет цвет «стоянки». 
Звачит, при расположении ко- 
ней на полях разного цвета 
{как в исходном положении) 
в общей сложности ими сде- 
лано четное число ходов, а на 
полях одниакового цвета — 
нечетное. В данном случае оба 
коня занимают белые поля, п 
мы имеем мечет. В сумме для 
белых получаем нечет. 

Проделав аналогичный 


„расчет лля черных фигур, так- 


же получаем нечет. Посколь- 
ку белые взялись за коня 44. 
то оми должны сделать ход 
КЬ5:94. 

Конкурсные задання 


ЕЖЕ 


4-4 с. ЗЕ 
Зы Я 


22. Играющий держится за 
белую фигуру. Какой ход де- 
лается? 

Срок отправки реше- 
ний — 25 января 1983 года 
(с пометкой на конверте; 
«Шахматный конкурс «Кван- 
таз, задания 21, 22»). 


Х\: ВСЕСОЮЗНАЯ ОЛИМПИАДА ШКОЛЬНИКОВ ПО ФИЗИКЕ 
{Баку, апрель 1982 г.). Идет экспернмент... 


Фото Г. Мирзаханова 


Цена 40 коп. 
Индекс 70465 


На этом рисунке наш художник сумел вывер- 
нуть шахматную доску наизнанку. Для этого 
он воспользовался преобразованием ниверсин 
относительно красной окружности. (Ннверсия 
относительно окружности (О: К) — это иреоб- 
разование плоскости, переводящее точку 
МЕО в точку М’ на луче ОМ, удовлетворяю- 
щую соотношению |ОМ] - |ОМ' | = В". Подроб- 


нее 0б этом замечательном преобразованин 
можно прочитать в «Кванте», 1977, № 6. 
с. 38.) 

Внимательный читатель заметит, что нзобра- 
женная здесь шахматная доска состоит из 
49 полей (вместо 64) — при этом получается 
конфигурация, имеющая больше осей сим- 
метрин. 


\ь 
Е 


бетона 
ОРГКОМИТЕТ \< 

москозской ‚© 
-\МАТЕМАТИЧЕСКОЙ 5 
\ охзлиалы 67 
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На первой странице обложкн помещена фотография потока плазмы, распространяющегося вдоль лнний магнитмого 
поля в терысядерной устамовке «Огра 4» {Ииститут атомной энергкк нм. И. ВБ. Курчатова). Плазые вндна 
блэголаря свеченню спецнально добавленного газа. возбужденного потоком. 

Фото Ф Кузьмика. Фотохромнка ТАСС 


{© Издательство «Наукз». Главная резакция физико-математической лнтературы, «Квант», 1982 
а... ши ити 


Атомный реактор Института физики высоких энергий Академнн наук Казахской ССР. 
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СССР 
60. 
ЛЕТ | 


И. Кикоин 


Физика 

в Союзе Советских 
Социалистических 
Республик 


До Великой Октябрьской социали- 
стической революции в России были 
отдельные выдающиеся физики и 
астрономы, такие как А. Г. Столе- 
тов, П. Н. Яблочков, А. С. Попов, 
П. Н. Лебедев, Н. Е. Жуковский, 
А. А. Белопольский, А. Ф. Иоффе. 
Но это были физики-одиночки, и ра- 
ботали они, в основном, в обеих сто- 
лицах — Москве и Петербурге. 

В первые же годы Советской вла- 
сти ПО инициативе и указаниям 
В. И. Ленина в нашей стране стала 
бурно развиваться наука, в том числе 
н физика. Был создан ряд научных 
институтов: Государственный опти- 
ческий институт (ГОИ) под руковод- 
ством Д. С. Рождественского и Фи- 
зико-технический институт (ЛФТИ) 
под руководством А. Ф. Иоффе — 
в Ленииграде, Центральный аэрогид- 
родинамический институт (ЦАГИ) 
под руководством Н. Е. Жуковско- 
го — в Москве и некоторые другие. 
Но эти институты по-прежнему былн 
сосредоточены в столицах. 

Вскоре после образования Союза 
Советских Социалистических Рес- 
публик во исполненне указаний 
В. И. Ленина Коммунистическая пар- 
тия и Советское правительство сталн 
принимать меры ло развитию науки 
в союзных республиках. 

Уже на моей памяти во второй 
половине двадцатых годов из научно- 
го состава ЛФТИ директор инсти- 
тута академик А. Ф. Иоффе выделил 


грулпу молодых талантливых физи- 
ков для организации Украинского 
физико-технического ниститута 
(УФТИ) в Харькове (тогдашней сто- 
лице УССР). Это был один из пер- 
вых крупных физических институтов 
на Украине. Институт этот вскоре 
стал знаменит тем, что в нем была 
единственная в то время в стране 
лаборатория иизких температур с 
установкой для получения жидкого 
гелия. (По-видимому, это была вто- 
рая в мире, после Лейденской лабо- 
ратории в Голландии, криогеиная ла- 
боратория.) Ныне УФТИ — извест- 
ный во всем мире физический ин- 
ститут. Вслед за ним был органи- 
зован физико-технический институт 
в Днепропетровске. 


Вскоре из того же ЛФТИ была 
выделена группа физиков, составив- 
шая ядро Уральского физико-техни- 
ческого института в Свердловске 
(ныне — Институт физики метал- 
лов). Почти одновременно таким же 
путем был создан физико-техниче- 
ский институт в Томске. 

В наши дни физические науки, 
как, впрочем, и другие, получили ши- 
рокое развитне во всех союзных рес- 
публиках. Важным шагом на пути 
этого развития было создание рес- 
публиканских Академий наук. Труд- 
но в небольшой статье рассказать 
о научных достижениях в области 
физики во всех пятнадцати реслубли- 
ках. Поэтому я познакомлю читателя 
с успехами и достижениями лишь 
тех физических центров страны, в ко- 
торых мне самому приходилось рабо- 
тать или с которыми я имею непосред- 
ственные научные контакты. 

В 1938 году мне довелось рабо- 
тать в крногенной лаборатории Ук- 
раинского физико-технического ин- 
ститута {в Харькове), которая была 
известна своими экспериментальны- 
ми нсследованиями в области сверх- 
проводимости. В других лаборато- 
рнях института широким фронтом 
были развернуты работы по физике 
атомного ядра. Особое внимание уде- 
лялось исследованиям взаимодей- 
ствия тогда еще недавно открытых 
нейтронов с веществом. Результаты 
этих исследований в дальнейшем 
имели большое значение при созда- 
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нии промышленных ядерных реак- 
торов для атомных электростанций. 
В настоящее время в УФТИ ведутся 
важные исследования как в области 
физики низких температур и созда- 
ния новых конструкционных мате- 
риалов, так и в области управляе- 
мого термоядерного синтеза. 

В столице Латвийской ССР Риге 
создан превосходный физический ин- 
ститут, в котором имеется исследо- 
вательский ядерный реактор, исполь- 
зуемый как мощный источник нейтро- 
НОВ. 

Любой ядерный реактор служит 
не только источннком энергин, но и 
сравнительно мощным источником 
нейтронов. Исследовательские реак- 
торы используются для изучения ши- 
рокого круга физико-хнмических про- 
цессов. Сооружение таких реакторов 
требует значительных средств, и экс- 
плуатировать их может только вы- 
сококвалифицированный персонал. 

Известно, что многие вещества 
при облученин их нейтронами замет- 
но изменяют свои физические и хн- 
мические свойства. На реакторе Ин- 
ститута физики в Риге ученые иссле- 
дуют изменения строения ряда ди- 
электрических кристаллов, приводя- 
щие я изменению их оптических 
свойств. Эти исследования имеют 
не только научное значение, но и 
практическое применение при реше- 
нии ряда технических задач. Так, в 
последнее время на реакторе изуча- 
лось влияние нейтронного облучения 
на вещества, которые предполагают 
использовать в строительстве про- 
мышленных атомных реакторов. 

Под действием нейтронного облу- 
чения молекулы некоторых химиче- 
ских соединений диссоциируют (рас- 
падаются) с большей или меньшей 
скоростью. Поиск соединений, до- 
статочно устойчивых к нейтронному 
облучению,— важная задача. Изу- 
чение ряда химических соединений в 
этом направлении проводится на 
исследовательском реакторе Инсти- 
тута ядерной физики в столице Уз- 
бекской ССР Ташкенте. Опыты, про- 
веденные узбекскими учеными сов- 
местно с учеными Института атомной 
энергин им. И. В. Курчатова на 
Ташкентском исследовательском ре- 
акторе, позволили выбрать пригод- 
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ные для применения в технике хи- 
мические соединения, молекулы ко- 
торых достаточно устойчивы к ней- 
троиному облучению. 

Самое важное свойство нейтро- 
нов заключается в том, что они спо- 
собны проникать в ядро атома и из- 
менять его состав; прн этом образу- 
ется либо ядро другого химического 
элемента. либо ядро радиоактивного 
изотопа облучаемого элемента. Клас- 
сическим примером подобного ядер- 
ного превращения служит лежащий 
в основе всей ядерной техники про- 
цесс образования новых химических 
элементов при облучении нейтронами 
урана. Радноактивные изотопы на- 
ходят широкое применение в меднци- 
не, технике, сельском хозяйстве. На 
Ташкентском реакторе физики Узбе- 
кистана получают радиоактивиые 
изотопы ряда элементов. 


Важиая иаучная и практическая 
работа ведется на исследовательском 
реакторе Института ядерной физики 
в столице Казахской ССР Алма-Ате. 

Нейтроны могут нести и еще одну 
важную «службу». Они бывают не- 
заменимы для анализа химического 
состава вещества, при определеиии 
содержания в веществе того нли ино- 
го элемента; особенно, когда коли- 
чество этого элемента в веществе на- 
столько мало. что методами хими- 
ческого анализа обнаружить его 
присутствие невозможно. Примером 
может служить анализ горных по- 
род на содержание в них редких, 
а потому и дорогих, элементов. Здесь 
приходят на помошь нейтроны. Как 
мы уже говорили, . проникновение 
нейтронов в ядра атомов элемента 
приводит к образованию либо нового, 
обычно радиоактивного, элемента, 
либо радиоактивного изотопа исход- 
ного элемента. Радиоактивные эле- 
менты испускают, в основном, }-кван- 
ты или быстрые электроны (В-части- 
цы). Современные приборы позволя- 
ют регистрировать каждый отдель- 
ный у-квант и каждый электрон и 
измерять их энергию. Энергия ис- 
пускаемого кванта или электрона — 
величина, характерная для ядра дан- 
ного элемента. Поэтому, облучив 
анализируемый образец горной по- 
роды нейтронамн и сосчитав за оп- 
ределенное время число у-квантов 


Большой зеркальный телескоп Ленннградского оптнко-механического объединения, уста- 
новленный в Бюраканской астрофнзнческой обсерваторнн Академни наук Армянской ССР. 


или В-частиц с энергией, соответ- 
ствующей ядру какого-либо элемен- 
та, можно определить количество 
данного элемента в образце, даже 
если оно очень мало. Этот метод 
анализа химического состава веще- 
ства называется активационным ана- 
лизом. 

Такой анализ можно провести 
на любом нсследовательском реак- 
торе, но в Институте ядерной физики 
в Алма-Ате этот метод развит осо- 
бенно хорошо. Результаты, получен- 
ные учеными института, имеют очень 
важное значение при поисках место- 
рождений редких металлов. 

В этом же институте имеется цик- 
лотрон — установка не менее доро- 
гостоящая, чем исследовательский 
реактор. 

Циклотрон, как известно, приме- 
няется для ускорения заряженных 
частиц, в частности — а-частиц. 
Облучая а-частицами какой-либо 
легкий металл, например бериллий, 
можно получать пучки нейтронов. 
Правда, количество нейтронов в этом 
случае заметно меньше, чем полу- 
чаемое от ядерного реактора, но за- 
то, используя циклотрон, можно с 
большой точностью регулировать 
энергию ускоряемых а-частиц и соот- 


ветственно энергию «выбиваемых» 
ими нейтронов. Для ряда исследо- 
ваний это преимущество неоценимо. 

Советское государство уделяет 
большое внимание оснащению науч- 
ных учреждений союзных республик 
мощными современными исследова- 
тельскими средствами. Так, в столице 
Армянской ССР Ереваие сооружен 
один из самых мощных в мире цик- 
лический ускоритель электронов. 
Это — грандиозное сооружение, в 
котором кинетическая энергия элект- 
ронов достигает 6 - 109 электронвольт 
(такую энергию получил бы электрон 
в электрическом поле при напряже- 
нии 6.109 В). В Армянской же ССР, 
в Бюракане, находится известная во 
всем мире астрофизическая обсерва- 
тория, оснащенная самым современ- 
ным научным оборудованием. 

За последние десятилетия боль- 
шое развитие физические наукн полу- 
чили в Белорусской ССР. В состав 
Академии наук БССР входит ряд 
крупных физических институтов, ве- 
дущих важные работы в области оп- 
тики. В Институте физики АН БССР 
проводятся широкне исследования 
по физике и технике лазеров. Важ- 
ное научное и техническое значение 
нмеют исследования белорусских 
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Лазер на красителях «Радуга-6», разработан- 
нык в Институе физики Академии наук 
Белорусской ССР- 


физиков в области спектроскопии. 
Недалеко от столицы республики 
Минска сооружен исследовательский 
ядерный реактор. Одно из важных 
направлений работ на этом реакто- 
ре — исследование возможности при 
помощи облучения нейтронами улуч- 
шать физические и химические свой- 
ства ряда материалов. применяемых 
в промышленности. 


Мне довелось побывать в столице 
Грузинской ССР Тбилиси и ознако- 
миться с работой некоторых из имею- 
щихся там научных физических уч- 
реждений. На физическом факульте- 
те Тбилисского государственного 
университета и в других научных 
учреждениях города проводятся ши- 
рокие исследования по физике и тех- 
нике полупроводников, по радио- 
электронике. В Институте физики, 
где имеются исследовательский реак- 
тор и крупная криогенная установ- 
ка, изучаются весьма интересные яв- 
ления, связанные с воздействием ней- 
тронов на физические свойства ве- 
ществ при низких температурах. Эти 
нсследования позволили в значитель- 
ной степени прояснить физическую 
природу изменения свойств материа- 
лов, подвергающихся облучению 
нейтронами. В том же институте 
изучаются уникальные свойства так 
называемого сверхтекучего Не-П. 
Дело в том, что жидкий гелий, бу- 
дучи охлажден до температуры 
2,17 К, скачком переходит в новое 
состояние, в котором его вязкость 
становится равной нулю (жидкость 
течет без трения). Вследствие от- 
сутствия вязкости движение жидкого 
гелия имеет весьма интересные осо- 
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бенности, Они-то и стали предметом 
изучения грузинских физиков. 

Я не имею возможности сколь-ни- 
будь подробно остановиться на со- 
стоянии физических наук в самой 
большой из союзных республик — 
РСФСР. Достаточно сказать, что 
крупные научные физические центры 
расположены по всей огромной тер- 
ритории республики от Калинингра- 
да ло Владивостока. Со многими из 
них мне приходилось и приходится со. 
трудничать. Даже простое перечисле- 
ние названий важнейших физиче- 
ских учреждений РСФСР заняло бы 
слишком много места. В столице 
РСФСР находится и главный штаб 
советской науки — Академия наук 
СССР, которую возглавляет выдаю- 
щийся советский физик академик 
А. П. Александров. 

Необходимо отметить большие за- 
слуги советских физиков в решении 
важнейших задач, стоявших перед 
страной. Так, во время Великой Оте- 
чественной войны они внесли огром- 
ный вклад а усовершенствование 
существовавшей боевой техники и 
создание новых ее видов. 


Автору этих строк вместе с дру- 
гими физиками, учеными и инжене- 
рами многих специальностей по- 
счастливилось стоять у колыбели 
атомной техники, создававшейся в 
нашей стране. На моих глазах физи- 
ческие идеи, лежащие в основе этой 
техники, получили промышленное 
воплощение. Сейчас Советский Со- 
юз — одна из ведущих держав в 
этой области. В ряде отраслей атом- 
ной техники наша страна опережает 
наиболее промышленно развитые ка- 
литалистические страны. Хорошо 
известно, что первая атомная элект- 
ростанция была сооружена в Совет- 
ском Союзе. Советские атомные ледо- 
колы не имеют себе равных в мире. 

Шестидесятилетне образования 
Союза Советских Социалистических 
Республик советская физика встре- 
чает новыми успехами как в области 
фундаментальных исследований, так 
и В их приложении в различных от- 
раслях народного хозяйства. Тем са- 
мым физики всех союзных республик 
выполняют исторические предначер- 
тания Коммунистической партии Со- 
ветского Союза. 


А. Александров 
Тупость и гений 


Оглянемся теперь на историю пятого 
постулата Евклида. Лобачевский 
сказал о ней: «Напрасные старанья... 
в продолжение двух тысяч лет». Но 
какие старанья! Множество мате- 
матиков расточает их, и каких ма- 
тематиков! Средн них знаменитей- 
шие имена: попытки открываются, 
возможно, Архимедом, проходят че- 
рез Омара Хайяма и подходят к за- 
вершению с Гауссом. 

Попытки доказать пятый посту- 
лат были, как мы выяснили раньше, 
совершенно — естественными. Но 
2000 лет никто не догадывался, что 
доказательство невозможно. Никто 
не мог подумать, что возможна ка- 
кая-то геометрия, отличная от при- 
вычной евклидовой. Ее неразрывная 
связь с нашим простраиственным 
опытом и наглядным представле- 
нием, ее логическое совершенство 
и прозрачность, вековые традиции 
ее изучения и, можно сказать, ис- 
поведания — все это делало геомет- 
рию Евклида непререкаемой, как бы 
абсолютно необходимой, присущей 
и миру, и разуму. Ее происхожде- 
ние из практики затмевалось совер- 
шенством и ясностью ее логики. 
И дошло, наконец, до того, что в 
1781 г. великий философ Кант в своей 
«Критике чистого разума» счел гео- 
метрию априорной — независимой 
от опыта — и основал на этом вывод 
об априорности самого пространства, 


Окончание. Начало — а предыдущем номере. 


которое для него — не форма, при- 
сущая миру, а только форма нашего 
восприятня, форма «наглядного со- 
зерцания». 


Гений 


Но как раз в это же время из по- 
пыток доказать пятый постулат стали 
пробиваться первые проблески со- 
мнений. Уже в 1766 голу у Ламберта 
брезжит мысль, что отрицание пя- 
того постулата «имеет место на ка- 
кой-то мнимой сфере», что, может 
быть, странные выводы. к которым 
приводит это отрицание,— не бес- 
смыслица. Напряжение нарастает. 
Кантовское «априори» распростра- 
няется в умах, особенно после вто- 
рого издания его «Критики» в 1787 г. 

Но труд Ламберта выходит в 
1786 г. Затем, из столь же упорных, 
как и безуспешных попыток до- 
казать пятый постулат, в первой 
четверти ХХ века прорастает на- 
конец общая мысль о том, что, воз- 
можио, мыслима геометрия, отлич- 
ная от евклидовой. Почти одновре- 
меино, хотя и с разной степенью оп- 
ределенности н ясности, эта идея 
появляется у нескольких человек — 
у Швейкарта, Тауринуса, Гаусса, 
Лобачевского н Больяин. 

Дойти до мысли, опровергающей 
привычное, может быть само по себе 
гениальным. Но это еще не наука, 
а только идея. Наука же требует 
претворения идеи в теории, как ин- 
женерия — претворения идеи в пред- 
мете, в осуществленном изобрете- 
НИИ, 

Гений — не только полет мысли, 
но также ее упорство — труд, при- 
поднятый вдохновением, и вдохно- 
вение, подкрепленное трудом. Так, 
Коперник не только выразил мысль, 
что не Земля, а Солнце — в центре 
(мысль. кстати сказать, не новую: 
ее выразил еше в 1 в. до н. э. Ари- 
старх Самосский), но и построил 
«систему Коперника» — дал точное 
описание движения планет вокруг 
Солнца, согласное с наблюдениями. 
Точно так же Лобачевский не только 
выразил убеждение в возможностн 
неевклидовой геометрии, но н по- 
строил эту геометрию. И как от Ко- 
перника пошло новое развитне аст- 
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рономин. дошедшее до современного 
взгляда на Вселенную с множеством 
«миров» — планетных систем, галак- 
тик и пр., так от Лобачевского по- 
шло новое развитие геометрии, при- 
ведшее к созданию множества раз- 
нообразных «геометрий». самых раз- 
ных геометрических теорий «вообра- 
жаемых» пространств — топологи- 
ческих, римановых, финслеровых, 
расслоенных... — «им же несть 
числа». Недаром, когда в 60—70 гг. 
прошлого века начал во всю силу 
разворачиваться этот пошедший с 
Лобачевского процесс преобразова- 
ния геометрии. Лобачевский был 
назван «Коперником геометрии». 
Нельзя, конечно, забывать, что но- 
вую геометрию развил и обнародо- 
вал также Больяи, но преимущество 
отдается Лобачевскому. потому что 
он сделал это раньше н потом еще 
существенно продолжил свои иссле- 
дования и публикацин. 

„Лобачевский утверждался в мыс- 
ли о недоказуемости пятого посту- 
лата н о возможности неевклидовой 
геометрин, исходя из философских, 
теоретико-познавательных  убежде- 
ний. Это выражено уже в приведен- 
ных ранее (в первой части статьи) 
его сяовах из предисловия к «Новым 
началам геометрин...». «Истина, ко- 
торую хотели доказывать». то есть 
пятый постулат, не заключается 
«в самих понятиях», а в применении 
к реальному пространству и подле- 
жит проверке опытом, как физиче- 
ский закон. Этим отрицается кан- 
товское ‹априорн»: геометрия ие 
независима от опыта, а подлежит 
проверке опытом*). В других сочи- 
нениях Лобачевский явно возражал 
нротив кантианства в общей форме, 
когда писал, например, что «понятия 
приобретаются опытом... врожден- 
ным не должно верить». 


*) Собственно говоря, слово «геометрия» лол- 
жно поннматься двояко: как чисто математическая 
теория и как теорня реельных пространствен- 
ных отношений. В этом втором качестве она под- 
лежит проверке опытом (современная физика до- 
казала, что наше пространство не является точно 
евклидовым). Но от чисто математической теории 
самой по себе требуется логическая стройность 
прежде всего и обязательно непротиворечивость. 
В тэком внле та или нная геометрия это 
совокупность предложений, выводимых нз приня- 
тых посылок. А какие сиа иаходит приложения — 
это сс саму по себе не затрагивает. 


Кстати, это стоит заметить науч- 
ным снобам, полагающим будто ни 
им, ни науке вообще не нужно фило- 
софское мышление. Все великие уче- 
ные от Ньютона и Галилея, если го- 
ворить лишь о новом времени, были 
философскими мыслителямн. Без 
философии наука не развивается: 
проложение новых ее путей, когда 
онн не оформились, и есть философ- 
ское движение мысли. Вопрос только 
в том — какая это философия, свя- 
зывается ли она с точной логикой 
и фактами опыта или с пребываю- 
шими в безвоздушном пространстве 
общими фразами апрнорности и чи- 
стого спекулятивного мышления. 
Галилей, Ньютон, Лобачевский не 
только высказывали философские 
суждения, но и, отправляясь от 
общих убеждений, строили зда- 
ния научных теорий — прочные 
основания целых обширных областей 
науки. 

Появление неевклидовой геомет- 
рии было началом революционного 
преобразования геометрни. Но так 
же, что характерно для революцин, 
вместе с назреванием ее сил, росла 
и реакция. Именно тогда, когда от- 
крытие новой геометрии уже при- 
ближалось, появилась философия 
Канта с ее учением об априорности 
геометрии, о пространстве как ап- 
риорной форме созерцания. Любая 
другая геометрия, кроме той, кото- 
рая присуща этой форме созерца- 
ния, казалась немыслимой. 

Лобачевский явно — выступает 
против этих воззрений. Появление 
новой геометрии опровергает их и от- 
крывает неведомые, немыслимые 
раньше пути развития науки — рево- 
яюция совершается. Гений — это 
революция, революция — это гений 
в действии. 


Тупость 


Как история пятого постулата и не- 
евклидовой геометрии демонстрирует 
человеческий гений, так демонстри- 
рует она и неповоротливость ума, 
если избегать грубого слова «ту- 
ПОСТЬ». 

Начать с того, что множество 
попыток доказать пятый постулат 
было основано на ошибках. Авторам 


этих доказательств только казалось, 
что они нашли доказательство. Так 
было даже в начале ХХ века. Только 
немногие понимали, что опираются 
на дополнительные предположения, 
равносильные пятому постулату, н 
явно их формулировали. Ошибки бы- 
ли психологически обусловлены тем, 
что автору очень хотелось иятый по- 
стулат доказать, отказ от него был 
невообразимым, а ноложение, при- 
нятое открыто, на которое ав- 
тор опирался, казалось само собою 
очевидным и ускользало от того, 
чтобы его явно формулировать. 

Очень характерен пример Сакке- 
ри: прн всей глубине и тонкости его 
выводов, относящихся к неевклидо- 
вой геометрии, он в конце все же 
заключает, что ему удалось «вырвать 
с корнем» гипотезу, отрицающую 
пятый постулат, и очистить Евклида 
от пятен. 

И Ламберт, далеко развивший 
неевклидову геометрию, только «поч- 
ти» сделал вывод о се выполнимо- 
сти, и Гаусс мучительно долго «все 
более приходил» к убеждению о не- 
возможности доказать пятый по- 
стулат. 

Когда же неевклидова геометрия 
была открыта ин обнародована и встал 
вопрос о ее реальном смысле, то тут 
несообразительность показала себя 
в полную силу. 

Гаусс еще в 1827 г. развил основы 
общей теорин геометрии на поверх- 
ностях, в которой роль прямолиней- 
ных отрезков играют кратчайшие ли- 
нни, расположенные на поверхности. 
У него был получен, в частности, вы- 
вод, что на некоторых поверхностях 
(поверхностях отрицательной кри- 
визны) сумма углов треугольника 
(стороны которого кратчайшие ли- 
нии) меньше 180°. Он знал вместе 
с тем, что в неевклидовой геометрии 
верно то же. Но он не сопоставил 
эти два вывода, не догадался, что 
несвклидова геометрия должна осу- 
ществляться на некоторых поверх- 
ностях. Если бы он додумался до 
этого, то доказательство не представ- 
ляло бы для него, при его исключн- 


тельной силе математика, особого 
труда (этот вывод был получен 
итальянским математиком  Бель- 


трами только 40 лет спустя). 


сра.Ьус 
я * ;} +у < 80° 


Вероятно, мысли Гаусса в не- 
евклидовой геометрии, с одной сто- 
роны. и в теории поверхностей, с 
другой, шли как бы параллельно, 
не пересекаясь. Явление довольно 
обычное. Людям сплошь п рядом 
не приходит в голову сопоставить 
вещи. которые кажутся совершенно 
различными, но при ближайшем рас- 
смотрении оказываются тесно свя- 
занными или даже совпадающимн. 
Так бывает н у одного человека, 
когда они знает обе «вещи», но не 
сопоставляет их. Так же бывает н в 
группе людей, когда одни знают од- 
но, другие — другое, да не сопо- 
ставляют. 

Именно так н было дальше с не- 
евклидовой геометрией и геометрией 
на поверхностях постоянной отрнца- 
тельной кривизны. Миндинг, найдя 
формулы тригонометрии на этих по- 
верхностях,— а они такие же, как 
в геометрии Лобачевского — не за- 
метил этого, хотя работа Лобачев- 
ского была уже опубликована. Дву- 
мя годами раныше в том же журнале! 
Да и Лобачевский, который как 
геометр-профессионал мог бы про- 
читать работу Миндинга, не сделал 
этого сопоставления! 

Так путешественники. подошед- 
шие к горному хребту или подплыв- 
шие к острову с разных сторон, мо- 
гут не сообразить, что открыли одно 
и то же. 

Работу Миндинга развил в 1857 г. 
Кодацци, но и он не сообразил со- 


поставить свои выводы с неевклидо- 
вой геометрией. Да он, возможно, 
о ней и не знал, хотя часть работ 
Лобачевского была опубликована 
по-французски н по-немецки, а ра- 
бота Больяи еще в 1832 г. вышла 
на латииском языке. 

И только в 1868 г. Бельтрами, 
отправляясь от работ Миидинга и 
Кодацци, делает наконец нужное 
сопоставление и подробно доказы- 
вает, что на поверхностях постояи- 
ной отрицательной кривизны вышол- 
няется геометрия Лобачевского. 

В промежутке, в 1859 году, Кэли 
создает теорию расстояния, содержа- 
шую модель геометрин Лобачев- 
ского, но не понимает этого, так как 
не сопоставляет свою теорию с этой 
геометрией. Хотя позже, в 1861 году, 
он публикует работу по геометрии 
Лобачевского! 

И только в 1871 году Клейн де- 
лает это сопоставление — приходит 
к той простой модели в круге, о ко- 
торой мы рассказали вначале. Указа- 
нием иа эту элементарную модель 
решается вопрос о недоказуемости 
пятого постулата. Вот к чему, можно 
сказать, свелось то, над чем более 
2000 лет бились умы математиков! 

История неевклидовой геометрии 
показывает, с каким трудом люди 
доходят до вещей, которые, когда 
они наконец ухвачены и понятны, 
оказываются простыми, и как людн 
зачастую не поннмают, что делают 
и что лежит у них под руками. Ни 
Гаусс. нн Лобачевский не поняли то, 
что было у них почти в руках. Даже 
Гаусс и Лобачевский. 

В наше время все еще находятся 
люди, занимающиеся «доказатель- 
ством» пятого постулата и осаждаю- 
щие математиков этими СВОИМИ 
«трудами». Но так как вопрос о пя- 
том постулате решен и решение это 
с помощью модели в круге нетрудно 
понять каждому, названные «дока- 
зательства» н «труды» относятся 
уже не к неповоротливости ума, в к 
глупости или даже к сфере медици- 
ны. Глупость — это совсем не то, 
что тупость --- неповоротливость ума; 
напротив, у дурака может быть «лег- 
кость в мыслях необыкновенная», ум 
его может поворачиваться с голово- 
кружительной быстротою, да бес- 
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толку. Это не имеет никакого отно- 
шения к той неповоротливости ума, 
свойственной даже гениям, которую 
так ярко показывает трудная история 
пятого постулата и неевклидовой гео- 
метрии. 


Характер 


Гаусс, Больян. Лобачевский — три 
математика, открывших неевклидову 
геометрию. Три человека — три ха- 
рактера. 

Фридрих Гаусс — математик 
чрезвычайной силы, о котором го- 
ворят «великий Гаусс», «ритсер$ 
та{етайсогит» (то есть король 
математиков), «старшина матема- 
тиков»*). 

Но Гауссу при всей его матема- 
тической силе была свойственна ин- 
теллектуальная осторожность, не- 
решительность, которая проявилась, 
в частности, в том, что он более 30 лет 
занимался теорией параллельных, 
прежде чем решился выразить даже 
самому себе и в частных письмах 
твердое убеждение в правомерности 
неевклидовой геометрии. Дальше 
следовала уже иная осторожность — 
трусость, которая не дала ему вы- 
ступить со своими выводами из опа- 
сения «крнка беотийцев»... 

Полной противоположностью 
Гауссу предстает перед нами Янош 
Больяи — самый молодой из трех: 
когда он додумался до неевклидо- 
вой геометрии, ему было всего93 го- 
да (соответственно Гауссу — 47, Ло- 
бачевскому — 31). Лобачевский вы- 
ступает публично в 32 года, Больяи — 
в 30, Гаусс — никогда. Работа 
Больяи по несвклидовой геометрии 
написана блестяще, разве что уж 
слишком кратко. Блеск его таланта 
соответствовал остальным чертам его 
пылкой натуры. Он был гусарский 
офицер, один из знаменитых венгер- 
ских гусар, дуэлянт. Как-то ему 
пришлось встретиться в дуэли на 
шпагах с несколькими противниками; 
схватки следовали одна за другой, и 
он оговорил себе право в перерывах 
нграть на скрипке, чтобы восстано- 


ГО Гауссе можно прочитать в «Кванте», 
1977, № 8. с. 2 наи в брошюрс С. Г. Гинднкина 
«Рассказы @ физнках к математнках» (М... «Нау- 
ка», 1981}. 


вить гибкость кисти. Он приколол 
{не до смертн) всех своих против- 
НИКОВ. 

Но гусарское самолюбие погуби- 
ло Больяи. Не тем, что его самого 
убили на дуэли, а тем, что это само- 
любие распространялось у него в об- 
ласть математики. 

Гаусс прислал его отцу, своему 
старому знакомому, положительный 
отзыв о работе Яноша, написав, что 
очень хвалить его достижения не 
может, так как этим он хвалил бы 
сам себя, потому что те же результа- 
ты известны ему давно. Янош же 
решил, что Гаусс попросту присвоил 


> 


себе его открытия. Позже. когда по- 
явился немецкий перевод одной из 
книг „Лобачевского, он решил, что 
под псевдонимом Лобачевского скры- 
вается Гаусс, укравший его, Больяи, 
результаты. Кроме открытия не- 
евклидовой геометрии Больян вы- 
полния еще одну работу по мате- 
матике, где содержались идеи, опе- 
режавшие его время, но не доста- 
точно тщательно оформленную. В по- 
следние годы жизни сознание его 
помрачилось. Он умер в 1860 г., на 
58 году жизни. 

Лобачевский решительно отли- 
чался от Гаусса и от Больяи. сое- 
диняя смелость с упорством и осно- 
вательностью, силу теоретической 
мысли с силой воли. Его открытне 
не встретило признания, и его счи- 
тали даже немного сумасшедшим, 
как говорил о нем, например, Черны- 
шевский. Признание, идущее от 
Гаусса, пришло позднее. Но Лоба- 
чевский не смущался и продолжал 
СВО «сумасшедшие» исследования 
ПО «сумасшедшей» геометрии, пуб- 
ликуя вслед за первой обширной ра- 
ботой 1829—30 гг. следующие. 
Ослепнув к старости, свою послед- 
нюю книгу «Пангеометрия» ОН ДИК- 
товал. 

Деятельность Лобачевского была 
не только научной: |8 лет он был 


ректором Казанского университета, 
проявив на этом посту выдающуюся 
энергию, административное умение 
и понимание задач воспитания юно- 
шества. Его энергичная и умелая 
деятельность в тяжелое время холер- 
ной эпидемии 1835 года может по- 
казаться даже странной у человека, 
который занимался воображаемой 
геометрией, одной из абстрактней- 
ших областей абстрактнейшей из 
наук — математики. Но, может быть, 
этому не следует особенно удивлять- 
ся. Воля, необходимая для реши- 
тельных действий в трудных усло- 
виях, также необходима для того, 
чтобы развить и отстаивать научные 
убеждения и истину вопреки всем 
«крикам беотнйцев». 


Талант, гений — это не только 
специальные способности, ио и ха- 
рактер. Как Магеллану и Нансену 
была нужна решимость, чтобы от- 
правиться в неизведанное плавание, 
так теоретику нужна интеллектуаль- 
ная решимость, чтобы подумать «не- 
вероятное» и развивать его вопреки 
не только устоявшимся взглядам и 
традициям, но нередко и вопреки 
собственным сомнениям. Но мало 
убедиться в своих идеях для самого 
себя — их нужно передать другим 
людям. А это тоже может требовать 
решимости, потому что люди могут 
не понять, отбросить и даже подверг- 
нуть насмешкам н поруганию новые 
идеи и выводы. Это могут сделать 
в первую очередь свои же коллеги — 
ученые, убежденные в незыблемости 
своих взглядов в своей академиче- 
ской непогрешимости,— мещане в 
академических креслах и на профес- 
сорских кафедрах, те «беотийцых, 
которым побоялся противопоставить 
себя Гаусс. 

В недавнее время, да возможно 
и по сию пору, с легкой руки Бер- 
тольда Брехта принято было поно- 
сить Галилея за предательство исти- 
ны — за то, что он отрекся от своих 
научных убеждений. То, что отре- 
каться от истины дурно, едва ли нуж- 
дается в особых объяснениях. Но 
в момент суда инквизиции Галилей 
был 68-летким стариком, через 3 года 
он ослеп, а ему грозили пыткой, за- 
точением, перед иим стоял образ сож- 
женного на костре Джордано Бруно. 
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Остановитесь, читатель, и постарай- 
тесь представить себе, что вас жгут 
на костре или вздергивают на дыбе. 
После этого мы продолжим разговор 
о верности истине — о ней так легко 
рассуждать, когда вам не грозят ни 
костер, ни пытки, ни заточение. 

В действительности, Галилей, 
хотя и отрекся словесно, но истины 
не предал. Ослепший старец, узник 
инквизиции, он диктует свое главное 
научное сочинение и издает его за 
граннцей — в Голландии. Галилей 
нсполнил свой долг ученого. По-ви- 
димому, на самом деле он не сказал 
инквизиторам знаменитые слова: 
«А. все-таки она вертится!». Но он 
сказал то же, хотя и менее эффектно, 
но более весомо — своим научным 
трудом, своей книгой, написанной 
после суда инквизиции. Поэтому ле- 
генда, приписывающая ему те слова, 
справедлива по существу. Поэтому 
правильно он остался в памяти наро- 
да верным истине, верным своим 
научным убеждениям. 

Но Гауссу ничего не грозило, кро- 
ме разве нелестных суждений коллег, 
а он скрыл свои научные убеждения, 
скрыл истину. Он поступил мудро с 
точки зрения мещанства, одинако- 
во — прошлого нли современного, 
подвизающегося в науке или всякого 
другого. 

Охотно морализуя по поводу «от- 
речения» Галилея или тех, кто когда- 
то «каялся в грехах менделизма-мор- 
ганизма», мещанин будет делать все, 
чтобы «не испортить отношения» с 
кем следует. Он не будет ни отрекать- 
ся, ни каяться. Потому что ему ие 
от чего отрекаться и не в чем каяться. 
у него все в порядке, все как пола- 
гается. 

Этот конформизм, этот подлый 
дух приспособленчества противен на- 
стоящей науке, потому что она тре- 
бует готовности подвергнуть сомне- 
нию и пересмотреть любые научные 
взгляды, научные положения, как бы 
ни казались они прочно установлен- 
ными. Она требует дерзости мыслн 
и дерзости в том, чтобы открыто вы- 
ступить с дерзкой мыслью, как это 
было с открытием неевклидовой гео- 
метрии. 


{Окончание см. на с. 15) 


Е. Забабахин 


Маленькие заметки 


Наковальни Бриджмена 


Этот простой, но остроумный при- 
бор для получения огромных дав- 
лений был изобретен амернканским 
физиком Перси Уильямсом Бридж- 
меном (1882—1961). 

Если два конуса свести верши- 
нами (рис. 1,а) и сжать вдоль 
оси, то образуется контактная пло- 
щадка (рис. 1, 6). Возникающее на- 
пряжение с максимально в середи- 
не этой площадки, а на краях рав- 
но нулю (рис. 1, в). При усилении 
сжатия площадка увеличивается, но 
максимальное напряжение с» остает- 
ся тем же (пунктирные линии на 
рисунках 1, бив). 

Вблизи вершины этого устройст- 
ва, называемого наковальней Брид- 
жмена, материал сжат не только по 
вертикали, но и с боков, то есть 
сжатие его близко к всестороннему 
(подобно сжатию, вызванному гид- 
ростатическим давлением). При этом 
допустимое напряжение много боль- 
ше обычного предела прочности. 
(Строго всестороннее сжатие не раз- 
рушает материала вообще.} К тому 
же, с ростом давления прочность 
увеличивается, так как затрудняется 
взаимное скольжение слоев материа- 
ла (как при трении). 

Максимальное напряжение ов 
зависит от угла конуса: для боль- 
ших углов а оно мало, но с заост- 
рением конуса растет. При некото- 
ром критическом угле а, достига- 
ются условия разрушения, и конусы 
ломаются. Условие прочности такой 


наковальнн оказывается весьма не- 
обычным: при а<а,, она ломается 
всегда, а при @>оа, наоборот. 
выдерживает любую силу (конечно, 
если радиус конуса достаточно ве- 
лк). 

Выигрыш в давлении, даваемый 
этим устройством, можно измерить в 
простом опыте, схематически пока- 
занном на рисунке 2. Два конуса 
с цилнндрическими ножками диамет- 
ром Ш) сжимаются в тисках до 
разрушения этих ножек. После этого 
измеряется диаметр отпечатка & 
(с помощью краски). Очевидно, что 


0.0? = 0.4, 


где д: — предел прочности мате- 
риала при сжатин, в, — среднее 


давление в месте контакта. Для 
оценки можно считать, что д.,= 
=а„/2, тогда 

= 2(2.] 

9 #7 


Выигрыш тем больше, чем острее 
конус (если, конечно, он еще не 
разрушается). 


6) 


„р ------- 


— 


Рис. 1. 8) 0 


Практические наковальни дела- 
ются очень прочными, например ал- 
мазными, на которых сейчас полу- 
чают давления порядка миллиона 
атмосфер. С помощью таких нако- 
вален исследуются свойства раз- 
личных веществ при высоких дав- 
лениях (для этого вершины кону- 
сов слегка притупляют ин испытуе- 
мый образец помещают между ни- 
ми). 


Ни упругость, 
ни пластичность... 


Хорошо известны такие свойства 
твердых тел, как упругость и плас- 
тичность. Есть твердые тела, не об- 
ладающие этими свойствами; они по- 
хожи на очень вязкие жидкости. 
например на вязкий вар, текущие, 
хотя и медленно, прн любой малой 
нагрузке. Но теперь инженеры зна- 
ют пластмассы, поведение которых 
не сводится ни к одному из этих 
случаев. Это очень ярко видно на 
примере наблюдения за бутилмета- 
крилатом (БМА). 

Если пластинку из него согнуть 
вдвое, то сила, с которой ее надо 
удерживать, через несколько секунд 
значительно уменьшается {пластин- 
ка «привыкает» к новой форме), 
то есть обычной упругости здесь 
нет. Однако это ин не пластич- 
ность, так как если пластинку от- 
пустить, то она медленно, но пол- 
ностью распрямляется. Если же ей 
помочь распрямиться и отпустить, 
то она снова несколько сгибается 
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Рис. 2. 


п лишь потом медленно сама вы- 
прямляется. Это похоже на повс- 
дение чего-то живого. не желающе- 
го выполнять навязанные ему дви- 
жения. 

Проиллюстрируем сказанное ри- 
сунком |, на котором показана 
последовательность — соответствую- 
щих нагрузок (0) н деформаций 
(=) БМА. До #=0 долго поддер- 
живаем напряжение +6, затем к 
нему добавляем —209; и ждем мо- 
мента Ё, когда деформация = об- 
ратится в нуль. Здесь нагрузку сни- 
маем, то есть добавляем +0.. 
Казалось бы, после этого деформа- 
ция должна монотонно убывать до 
нуля. Но мы помним, что это не 
так (согнутая пластина «сопротив- 
ляется» помощи при разгибании), 
то есть в действительности про- 
цесс соответствует сплошной кривой 
АВ с максимумом, а не пунктир- 
НОЙ ЛИНИИ. 

Своеобразно поведение этого ма- 
териала при периодической нагруз- 
ке. Если колебания очень быстры, 
то он ведет себя как материал 
упругий и весьма жесткий (линия 
АА на рисунке 2}. Если они очень 
медленны, то материал тоже похож 
на упругий, но гораздо более мяг- 
кий (линия ВВ). Наконец, для 
промежуточных частот деформация 
«отстает» от напряжения, процесс 
соответствует замкнутой кривой, пло- 
щадь которой есть потеря энергии 
на тепло за один период колеба- 
ний. В этом случае совмещаются 
свойства упругости и вязкости, то 
есть материал работает одновремен- 
но как рессора и как амортизатор. 


Опнсанное свойство может быть 
как полезным, так и вредным: 
например, деталь, отштампованная 
из БМА, может «вспомнить» исход- 
ную форму и сильно покоробиться. 

Появление материалов нового 
класса, безусловио, интересно и в 
научном, н в практическом отно- 
шенни. Изучением их занимается 
специальная отрасль науки — рео- 
логия. 


Странные колебания 


Не приходилось лн вам когда- 
нибудь наблюдать такую картину: 
таз со слегка выпуклым дном ус- 
тойчиво стоит на столе, а на го- 
рячей плите он почему-то начина- 
ет раскачиваться, и колебания этн 
не затухают довольно долгое вре- 
мя? (Хозяйкам известно, что 
некоторые кастрюли тоже способ- 
ны «плясать» на плите.) Как это 
можно объяснить? 

Устойчивость таза на столе 
вполне понятна — его центр тяже- 
сти С находнтся ниже центра кри- 
визны дна О (рис. 1). Причина 
необычного поведения таза на горя- 
чей плите — в том, что в месте 
контакта с плитой дно сильно ра- 
зогревается и выпучивается вниз, 
в результате чего местный центр 
кривизны О’ оказывается ниже 
центра тяжести С (рис. 2), и рав- 
новесие становится неустойчивым. 
Этому способствует и то, что про- 


Стол 


Горячая плита 


Рис. 1. Рис. 2. 


грев дна по толщине неравномерен: 
нижняя сторона его горячее, она 
расширяется больше, и выпуклость 
направлена именно вниз. На рисун- 
ке 2, где показан контакт с плитой. 
более горячая сторона дна таза за- 
чернена. Эффект еще усиливается, 
если в таз налита холодная во- 
да — это увеличивает разность 
температур и коробление дна. Кач- 
нувшись в сторону, таз на мгно- 
вение останавливается, контакт и 
выпуклость образуются в новом ме- 
сте, он качнется обратно и т. д. 

Холодный шар на горячей плите 
тоже будет неустойчив, но он станет 
не колебаться, а катиться в одном 
случайном направленин. 

Если же таз горячий, а плита 
холодная, то эффект будет обрат- 
ным — случайные колебания таза 
очень быстро затухнут. а катя- 
щийся шар — остановится. 


Тупость и гений 


{Начало см. на г. 7) 


Но история пятого постулата и 
неевклидовой геометрии показывает 
также, с каким трудом люди, даже 
дерзко мыслящие. доходят до истин, 
которые, когда они уже открыты, ока- 
зываются простыми. Эта история 
показывает, насколько неноворотли- 
вой бывает мысль самых выдающих- 
ся ученых. Поэтому с дерзостью мыс- 


ли они соединяют скромность в оцен- 
ке своих достижений. Так, Дарвин 
сказал о себе в автобиографии: «До- 
стойно удивления, что человек таких 
ограниченных способностей, как я, 
смог оказать некоторое влияние на 
мнения людей в науке». 

Дерзость в достижениях и скром- 
ность в их оценке, глубокое пони- 
мание того, что достигнутое — толь- 
ко капля в океане недостигнутого н 
непознанного. этому. вместе с зако- 
нами и теориями, тоже можно учить- 
ся у велнких ученых, у историн науки. 


—_——дд а ——А—-]А———_—_д 


Разбиение фигур 


В последнее время большое развитие 
получила комбинаторная геомет- 
рия — наука, изучающая опти- 
мальные копфигурации точек или фи- 
гур. Она все больше применяется 
в транспорте (укладка грузов). кон- 
струировании (компоновка деталей), 
архитектуре (планировка) и во мно- 
гих других отраслях народного хо- 
зяйства. 

Чтобы пояснить одну из очень 
известных задач комбинаторной гео- 
метрии, введем понятие диаметра 
фигуры. Диаметр фигуры — это 
такое число 4, что расстояние меж- 
ду любыми двумя точками фигу- 
ры не превышает 4. но для лю- 
бого числа, меньшего 4, в ней най- 
дутся точки, расстояние между ко- 
торыми превышает 4. Например, круг 
диаметра (в традиционном смысле) 
а является фигурой диаметра 4. Пра- 
вильный треугольник со стороной 4 
тоже имеет диаметр 4. 


Плоская (пространственная) фигура назы- 
вается ограниченной, если она содержит- 
ся п иекотором круге (шаре). Если фигура 
имеет диаметр, то она, очевидно. ограничен- 
ная. Можно доказать, что верно и обратное. 

Точка плоской фигуры иазывается гранич- 
ной, ссли в любом круге с центром и 
этой точке имеются как точки, принадлежа- 
щие фигуре, так я точки, не принадлежа- 
щне ©сй. Фигура называется замкнутой, если 
она содержит все свои граничные точки. 

И г 
Например. плоская фигура А, ={(х; и) + 
+у1<!} — замкнутая, а фигуры А= 
Ци речи < В и Ау < + 
+у'<!} — не замкнутые. 

Оказывается. еслн ограниченная фигура 
замкнута, то й ней найдется пара точек, 


Эта заметка основана на докладе, который 
в ноябре 1981 г. девятиклассиик Антон Баков 
{Сверлловск) сделал иа ХИ конференции юных 
математиков п Батуми («Квант», 1982. № 4). 
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расстоянне между которыми равно днаметру 
фигуры. 

Диаметр фигур А,. А, А, равен 2. Рас- 
стояние между точками (— 1; 0}. (1. 0) Фигуры 
А, равио 2. В А, нет точек, расстояние между 
которыми равно 2. В незамкнутой фигуре А, 
такие точки есть (какие?). 

Задача, о которой пойдет речь, 
заключается в следуюшем. Любую 
фигуру диаметра 4 можно разбить 
на «много» частей диаметра меньше 
4. А можно ли любую такую фн- 
гуру разбить на «небольшое» число 
частей диаметра меньше 4? На какое 
минимальное число частей диа- 
метра меньше 4 можно разбить 
любую фигуру диаметра 4? 

Первый шаг в решении этой про- 
блемы сделал в 1933 г. польский 
математик Борсук. Теорема «Любая 
плоская фигура диаметра 4 содер- 
жится в искотором правильном ше- 
стиугольнике, расстояние между па- 
раллельными сторонами которого ра- 
вно 4», доказанная в (920 г. веит- 
ром Палом, подсказала Борсуку 
идею. Разбив такой шестиугольник 
на 3 конгруэнтные части диаметра 
а, <а (рнс. 1), Борсук, на основа- 
нии теоремы Пала, заключил, что 
любую плоскую фигуру диаметра 4 
можно разбить на 3 части диаметра 
меньше 4. 

Легко видсть, что правильный 
треугольник со стороной @& нельзя 
разбить на 2 части диаметра мень- 
ше 4 (почему?). С другой стороны, 
есть, конечно, фигуры диаметра &, 
которые легко разбиваются на 2 ча- 
сти диаметра меньше 4. 

Итак, одии плоские фигуры диа- 
мстра & можно разбить на 2 части 
диаметра меньше 4, а другие можно 
разбить на 3 такие части, но 
нельзя на 2. Как их разграничить? 

После доказательств Пала и Бор- 
сука естественно было попытаться 
разграничить их при помони «объем- 


Рис. 1. 


лющих» фигур. Здесь не годились 
ни «шестиугольник Пала» (любая 
плоская фигура диаметра & содер- 
жится в нем), нн круг диаметра 4 
(многие фигуры диаметра &, напри- 
мер правильный треугольник со сто- 
роной 4, не «влезут» в него). Иско- 
мыми фигурами оказались так назы- 
ваемые фигуры постоянной шири- 
ны. 

В доказательстве своей теоремы 
Пал использовал опорные прямые. 
Прямая называется опорной к дан- 
ной плоской фигуре, если она имеет с 
фигурой хотя бы одну общую точ- 
ку и вся фигура лежит от нее по 
одну сторону (рис. 2). Число Й на- 
зывается шириной фигуры, если у нее 
есть параллельные опорные прямые, 
расстояние между которыми равно 
й. Вообще говоря, фигура может 
иметь много «ширин» (рис. 3). Если 
же ширина фигуры не зависит от на- 
правлення опорных прямых, фигу- 
ра называется фигурой постоянной 
ширины (рис. 4). 

Оказывается, любая плоская фн- 
гура диаметра 4 содержится в неко- 
торой фигуре постоянной ширины 
а. Было также доказано, что фигу- 
ру постоянной ширины & нельзя раз- 
бить на 2 части диаметра меньше 4. 

Эти соображения позволили со- 
ветскому математику В. Г. Болтян- 
скому в 1969 г. доказать, что 
плоскую фигуру диаметра 4 тогда 
# только тогда нельзя разбить на 
2 части диаметра меньше 4, когда 
она содержится в единственной 
фигуре постоянной ширины 4. 

Решение рассмотренной задачи 
послужило фундаментом для даль- 
нейшего развития комбинаторной 
геометрии. 

Сегодня эта задача решена не 
только для плоскости: доказан эк- 
вивалент теоремы Борсука для трех- 
мерного пространства (там всегда 
достаточно 4 частей). Существует 
гипотеза, что для п-мерного про- 
странства всегда достаточно п + | ча- 
стен. 


Задачи (добавлены В. Г. Болтянским} 

1. Докажите, что днаметр многоуголь- 
нике равен нанбольшему из расстояннй ме- 
жду сго вершинами. 

2. Опираясь на тсорему Пзала, докажи- 
те, что любую плоскую фигуру днаметра 4 
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Рис. 2. | 
р. 
И 
и 
Рис. 3. 


можно разбить на трн части, диаметр каждой 


из которых не превосходит ь 4-=0.866 &. 


3. В правильном миогоугольинке с не- 
четным числом сторон проведены дуги ок- 
ружностей. каждая из которых соединяет 
концы сторомы и имеет центр в противо- 
лежащей вершине (см. рис. 4). Докажите, 
что этн дуги ограничивают фигуру постоян- 
ной ширнны. 

4. Докажите, что правильный многоу- 
гольник Е нечетным числом сторон, у ко- 
торого наибольшая диагональ имеет длину а, 
не может быть разбит на две части. каждая 
нз которых имеет диаметр меньше 4. 

5. От круга диаметра Й@ отрезан сег- 
мент, меныший полукруга. Полученная фи- 
гура РЁ по-прежнему имест диаметр а. Ее 
мегко разбить иа две части диаметра мень- 
ие И (как?). Следовательно, Ё содержится 
в разиых фигурах постоянной ширины а. 
Приведите две такне фигуры. 

6. Докажите, что вписанный многоуголь- 
ник с четным числом сторон может быть 
разбит на две части меньшего диаметра. Вер- 
но ли это для произвольного многоуголь- 
ннка г четным чнелом сторон? 

7. Пусть ПАВ} >4 и фигура М («лву- 
угольник») представляет собой пересечение 
двух кругов раднуса & п центрами А п 8. 
Докажите, что если фигура диаметра 4 цели- 
ком содержится в лвуугольнике М. то ее мож- 
но разбить на две части днамстра меньше а. 


Рис. 4. 
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Этот раздел ведется у нас из 
номера в номер с момента 
основания журнала. Публи- 
куемые в нем задачи нестан- 
дартиы, но для нх решения 
не требуется знаний, выходя- 
щих за рамки школьной про- 
граммы. Нанболее трудные 
задачн отмечаются ззездоч- 
кой. После  формулировкн 
задачи мы обычно указываем, 
кто нам ее предложил. Разу- 
меется, не все этн задачн 
публикуются впервые. Зада- 
чи по математнке нз этого 
номера предлагалнсь этим ле- 
том на ХХШ  Международ- 
ной математической олимпиа- 
де. Решения задач нз этого 
номера можно отправлять не 
позднее 28 февраля 1983 года 


по адресу: 103006, Москва, 
К-6. ул. Горького, 327. 
«Квант». В графе «Кому» 


напишите: «Задачник «Кван- 
та» № 12 — 82» и номера 
задач, решения которых вы 
посылаете, например «М7 76, 
 М777» нли «$788». Решення 
задач из разных иомеров жур- 
нала нлн ло разным предме- 
там (математнке и физике) 
присылайте в разиых конвер- 
тах. В письмо вложнте кон- 
верт с написанным на нем 
вашнм адресом (в этом кон- 
верте вы получите результаты 
проверкн решений). Условне 
каждой орнгинальной зада- 
чн, предлагаемой для публи- 
кацин, присылайте в отдель- 
ном конверте в двух экземп- 
лярах вместе с вашим реше- 
нием этой задачи (на конвер- 
те пометьте: «Задачник 
«Кваита», новая задача по 
физике» нли <...новая задача 
по математике»). 
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задачник _ 


Задачи 


М776 — М780; Ф788 — Ф792 


№776. На диагоналях АС и СЕ правильного 
шестиугольника АВСЬЕЕ взяты точки М и М 
соответственно, такне что 


[АМ] _ СМ 
[Аб] — 1СЕ 


=А. 


Известно, что точки В, М и М лежат на одной 
прямой. Найдите 2. 


М777. Дано уравнение х°—Зху? + у?==я. Дока- 
жите, что 

а) если натуральное т таково, что данное урав- 
нение имеет целочисленное решение, то оно 
имеет по меньшей мере три целочисленных 
решения; 

6) при п=2891 это уравнение не имеет цело- 
численных решений. 


М778*. Дан перавнобедренный треугольник 
А. А.А.. Пусть а: — его сторона, лежащая про- 
тив вершины А; (1=1, 2, 3), М; — середина 
стороны ах, Т; — точка касания стороны с окруж- 
ностью, вписанной в данный треугольник, в 
$: — точка, симметричная Г: относительно бис- 
сектрисы угла А; треугольника. Докажите, что 
прямые М,$, М.5, и М5, имеют общую точку. 


№М779*. Рассматриваются последовательности 
{х.} положительных чисел, удовлетворяющих 
условию 


1=хорРх.>2х.>...РХ, >... 


а) Докажите, что для любой такой последова- 
тельности {хи} о п, при котором 
ж 


а. 2-1 >3.999. 
Хх 
6) Найдите такую последовательность {хн}, 
удовлетворяющую указанному условию, для ко- 
торой при любом п 
= _ И 


хх 
Е а. 


Хх Хх 
А. Гришкое 
М780*. Дан квадрат А со стороной 100. Пусть 


[г — несамопересекающаяся незамкнутая ло- 


——_—_————— 


Рис. Г. 


Рис. 2. 


Рис. 3. 


2+ 


маная, лежащая к К, такая, что для любой точ- 
ки Р границы квадрата К найдется точка лома- 
ной [., расстояние которой от Р не больше 1/2. 
Докажите, что на ломаной найдутся две точ- 
ки Хи У, расстояние между которыми не бо- 
лее |, такие, что длина части ломаной, заклю- 
ченной межлу ними, не меньше 198. 
Ф788. Длинная гладкая труба радиуса К | 
наклснена под углом а к горизонту (рис. 1). 
Из точки А по внутренней поверхности трубы 
пускают вверх небольшое тело. Вектор началь- 
ной скорости тела составляет угол а с горизон- 
тальной плоскостью и угол ф с прямой АВ 
(см. рис. 1). При какой минимальной начальной | 
скоростн тело будет двигаться не отрываясь | 
от поверхности трубы? 


С. Кротов | 
Ф789. Выточениую на токарном станке фи- 
гуру с нлоским основанием поставили на 
дно сосуда и начали наливать в сосуд 
воду. На рисунке 2 приведен график зависи-\ 
мости силы ЁР, с которой фигура давнт на дно, 
от высоты Н уровня воды в сосуде (вода под 
фигуру нс подтекает). Определите по графику. 
площадь основання фигуры, ее объем п плот-. 
ность материала, из которого она сделана. 
Нарисуйте (приближенно) эту фигуру. На ка- 
кой высоте площадь горизонтального сечения. 
фигуры равна площади ее основания? 


Д. Белов | 


Ф790. Брусок массы т прикреплен с помощью 
пружины жесткости А к стене. На расстоянии 4 
от бруска лежит второй брусок такой же массы 
(рис. 3). Какую минимальную скорость нужно. 
сообщить правому бруску, чтобы после соударе- | 
ния брусков левый брусок вернулся в исходное | 
положение? Коэффициент трения брусков о но- 
верхность не завнсит от скорости н равен и; 
соударение брусков считать абсолютно упругим. 

В. Петерсон 


Ф791. В цилиндрическом сосуде под поршнем 
находится | моль идеального одноатомного 
газа. Масса поршня равна М. площадь — $5. . 
Какое количество теплоты надо подводить К! 
газу в единицу времени. чтобы поршень двн- 
гался равномерно вверх со скоростью и? 
Атмосферное давление равно ро. Трение между | 
поршнем и стенкамн сосуда отсутствует. | 

Д. Подлесный 


] 

1 
Ф792*. Межлу Москвой ин Ленингралом ‚| 
тянута двухпроволная телефонная линия. Сон- 
ротивленне одного метра проволоки равно | 
г=0.05 Ом. Из-за несовершенства изоляции | 
сонротивление между проводами составляет | 


\Ме Кауе еп ри Пя 
Куап!’$ сопе$1 ргоШет$ еуе- 
гу топ Нот Фе уегу 
г 1554е 0! сиг тавахюе. 
Те ргоМет$ аге поп{апдаг1 
опез, Биё (Нег зо]иПоп гедий- 
ге по ШюЮгтаНоп ошяе 
{Не зсоре ой {пе ($$ зесоп- 
Фагу $001 зуНабиз. Тве то- 
ге ВИНсий ргоМетз аге таг- 
Кед \НВ а $аг (+). АНег 
Пе 5баетеп о? Ше ргоМет, 
ме изиаНу шаКэе мо рго- 
розе@ И № из. И 6065 
\ИВош зауте {Ва по! зЙ \Ве- 
| зе ргоЫетз аге Иг5{ рибИса- 
‹ Нопз. ТВе тафетайс$ ргоБ- 
| [етз Па 155 65$ие меге рго- 
розей М5 зититег а Ме 
ХХИЕ ИНегла ола! та Фета- 
1с$ оутрад. Те зоийоп$ 
оЁ ргоМетз тот {$95 155ие 
{т Визчап ог Ш Еп&И5И) 
тау Бе ро$е@ по Пайег Ша 
Ребгиагу 284, 1983 ю Ше 
тоНо\тв афгезз: 0$$В, Моз- 
сом, 109006, Москва, К-6. 
| ул. Горького, д. 32/1, «Квант». 


Р1еазе зеп@ из 1Пе зо юпз 
9! рНу$ю$ ап@ таФетаЙс$ 
‚: ргоЫетз. аз мей аз зошй- 
оп5 Мот @Шегеп{ 155ие5, ип- 
ег зерагайе соуег; оп \Ше 
з епу@оре мт\№е Фе могб: 
; “КУАМТ”$ РКОВЕЕМ$'" апд 
‚ Че литбБег$ 01 а! Фе $01- 
уе ргоет$; 1 уошг ПеМег 


20 


Ее} 

К =!’ Ом на каждый метр линии. К концам, 

линия в Москве подключают источник с напря- 

жением (= 100 В. Что покажет вольтметр, еслн 

его подключить а} к концам линии в Леннин-, 
граде? 6} в середиие линии? 

3. Рафаилов 


РгоЫет$ 
№776 — М780; Р788 — Р792 


№М776- ТНе аропа!5 АС ап@ СЁ 01 1Ве гершаг Нехароп 
АВСОЕЕР аге 01\14ед Бу {пе тпег ро!пё$ М апа М, гезресй- 


АМ == 2.. Овегтте А И В, М ап4 М аге 


уе\у. со На[ АС 


со теаг. 


= 


СЕ: 


№777. Ргоуе Ша # п 5 а розШуе ицерег зисН 1ВаЁ ше 
едиавюп х—Зхё+у еп Ваз а зоййюп шт ИМерегз 
(х, у) Шеп 

а) И Ваз а! 1еа3{ гее зисН зои#оп$; 

Ь) Ше едиаНоп Ваз по зщ юп ш имекег5 мВеп п=2891. 


№М778*. А поп-1505сеез 11апе А, А.А, 13 реп мИВ $14е5 
а, , а». аз (а; 15 \Не зе оррозКе А)). Рог а] #=1, 2, 3, М, 15 Ше 
про оГ зе а;, Г. 15$ 4Не ронИ мтеге 1Ве шсисе 1юиспез 
$14е а, ап Ше теЙесйоп о! Т; п \е ицегюг Ы15есюг о! 
А; уе!05 ЧМе рош{ $:. Ргоуе 1Ва{1 Ше пез М,5,. М.5, ап@ 
Мз$. аге сопсиггеп1. 


№77 9*. СопзМег Че шйпие зедиепсез {хи} ой розШмуе геа| 
пиитфег$ \ЦВ {Ве оПомтя ргорег(ез: 

Хо==21 апа Гог а] #>0, хи 

а) Ргоуе ШаЁ Гог еуегу зисН зедиепсе. Шеге 15 ап пр1 
зисв Ма 

Е 

* х, Хх Ха 

Ь) Ешд зисй а зедиепсе юг \мНкВ 


х 


>3.999 


Гог ай п. 
А. Сазйкое 


М780*. 1.е1 5 Бе а зЧиаге мИВ $14ез о ПепрЁ@И 100 апё 1е( 2. 
Бе а ра %ИНм $ уНсН 606$ по! тее! Изей ап@ мБсН 1$ 
сотрозед о! Ипе зертепё5 А,А,. А, А;, ..., АА, ИВ 
Ас А». Зиррозе Та{ ог еуегу рот! Р о? Не Боипдагу оГ $ 
{Неге 15 а рошЕ о! [ аЁ а 91$апсе гот Р по! ргезмег 1Нап 
1/2. Ргоуе 1па{ Шеге аге 10 рой{5 Х апб Уп 1. зисЬ па 
Ве 9151апсе Беймееп Х апб У 1$ по! ргез{ег Шап 1 апа Не 
1епАВ о! 1Ва1 раг{ о! 2 \МеН Без Бенуееп Х апд У 15 по! 
эта!ег !Мап 198. 

Р788. А 1опё зтооФ 1иЪе о! габии$ Й таКез ап апрйе едца! 
40 м “ИБ Ме Вомтхоп (зее Ириге Рис. 1). А эзтаЙ Бобу 
& ргоруЁ5еЯ ир\маг от Че ропё А ол {Ве тпег зигГасе 
оГ Не фе. Тле шиа! уеюсйу уесюг Югтз Ше апее а 


— 


епс!05е ап ипфатрей зе!{- 
адгеззей епуе!юре — ме за! 
изе Й №0 $еп@ уои 4Ве сог- 
гесНоп гези!$. Аг Ме епа 
о! Ше асаделис угаг ме ит 
ир фе гези\$ о! фе Куам 
ргоЫет сое. М уои Вауе 
ап опа! ргоШет 10 рго- 
розе юг риБИсаИоп р|еазе 
зеп@ И № из ипдег $ера- 
ге сочег, п мо соре$ (м 
Виз$чап ог шт ЕляН5Н), пс 
пя Ше зонИюп. Ол Че 
епуеюре мгЦе “МЕ\ РВОВ- 


ТЕМ 1№ РНУ$1С$ (ог МА- 
ТНЕМАТ!С $)" 


№750. Докажите, что, как бы 
ни раскрасить клетки бес- 
конечного листа клетчатой бу- 
маги в М цветов, найдутся 
а) прямоугольник. вершины 
которого лежат в центрах 
клеток одного цвета (а сторо- 
ны идут параллельно линиям 
сетки — ло вертикальным ип 
горизонтальным прямым): 
6) { аоризонтальных ы т вер- 
тикальных прямых, которые 
пересекаются и центрах {т 
клеток одного цвета (Гит — 
любые натуральные числа); 
в) равнобедренный прнмо- 
уголоный треугольник, вер- 
шины которого центры 
клеток одного цвета, при 
№=2: 

г)* то же для М№=3. 


\%ИН {Ве Богота! рапе апё 1Ве апре ф мИН Ве пе 
АВ (ее Рис. 1). Еог “Ва ттипа! ша! зреед “Ш Ше 
Боду тоуе чИВомё вегасЬтр Изе!! (гот Ше (иБе'$ зигРасе? 
$. Кгоюоц 


Р789. А деай ИН Па БоНот, зВарей оп а |аШе, 
{3 расеб мяде в гесер1асе, имо мВкВ майег 15 роигед. 
Тне Приге Рис. 2 зНо\м$ По\ Не Гогсе Е мИВ мен Ше 
Чеа| ргеззез5 оп Ме БоМот 4ерепё$ оп Ше мабг 
1еуе! Н т {Ве гесерёас!е (по хаег 5еерх ипфег 1Ве де{аЙ'$ 
фоНот). Це Ше ргарН 1ю Чейеглте Ше агеа о? Не де\ай’5 
Бойот, И$ уоште ап ЧНе депзИу оГ 1Ве таена 
ош 0 МЫСН И № табе. МаКе ап арргохитае зКеюН о! Ше 
деа!. АЁ мрай БешР 1$ \е агеа о Из Вогношеа! 
5есНой ециа| 10 Наё о! И$ БоНот? 

р. Ваои 


Р790. А Баг о! тазх 2 № аНасКбеб 40 а маЙ Бу теап$ 
оГ а зримр о! прЦу Ё. А зесоп@ Баг 07 1№е зате та$$ 


Кез а1 а Фимапее 4 Нот ЧТе ЙгзЁ опе (Йвиге Рис. 3). . 


\!ВаЕ типила! зрее@ пи {Ве зесоп@ Баг Бе р!уеп м ог4ег 
Фо таке Ше ИгзЁ Баг гешгп ю Й$ ниШа! розйюп аНег 
{Не Багз соНШе \ИН еас® о\щег? ТВе сноп сое кет оЁ {пе 
Багз оп {йе зигГасе 40ез по! дереп@ оп уфосИу ап@ едиа!$ 
и; Ше соНёнюп тау Бе аззитеб реесЙу е1а5 с. 

у. Раегзоп 


Р791. А суйпвгксай гесерсе с1озед Бу а р!5\оп сота$ 1 
тое о! 1еа! топоаюпс раз. ТНе р1$юп’$ таз$ 6 М, И$ 
агеа 1$ $. \УВа! диапШу оГ Неа! из! Бе зиррие@ 10 ве 
Раз и ипй ите Фо таке {Пе рё51оп тоуе ипЙогтеу иржаг9 
ИН увосИу и? ТИе аипозрнене ргеззиге 15 ру. Т®еге 
1$ по Нисноп Бебмееп Ше рЕЗюй апб Ве \аП$ ог Ше 
гесербасе. 

р. Рози 


Р792*. А Г\мо-зиге ферпопе Шпе ИпК5 Мозсом апд фегит- 
рга4. ТНе гезз{апсе о! опе тест ог Ше мге 15 г = 0.05 Опт. 
Весаизе о! ипре!есноп$ ш Ше шэиша\юп, Ше гезапсе 
Бе! \уееп 1Ве {мо мгез 153 В = К! ОНт рег таег ой 1Ве пе. 
А зоигсе ог фепзюп И = 100 м 15 з\Исвед оп 1ю Ше спд5 
о! ШНе упе ш Мозсом. \МВаё м Фе хойтеег геадтр 
Бе а} аЁ 1Ше епдз о! ЧНе Ише шт Тептегад? 6) м Ве 
те о? Ше пе? 


2. Варо|Цот 


Решения задач 
М№750—М758; Ф768—Ф777 


В решеннн мы мпогократно используем «принцип Ди- 
рехле»*). 

а) Этот пункт — частный случай следующего. 

6} Рассмотрим горизонтальную позосу бумаги ши- 
рииы {№ (рис. 1). Она состонт из бесконечного числа 
столбиов высоты {№ Среди них найдутся т одинаково 
окрашенных столбцов (общее число разных раскрасок 
конечно). Проведем через этн столбцы т вертнкальных 
прямых. 

Так как каждый из выбранных столбцов окрашен в 
№ цветов, найдется ивет, который встретится в одном 
(и, стало быть, в любом) из них не меньше { раз 
(иначе высота столбца меньше /М№). Через клетки этого 
цвета проведем { горизонтальных прямых. 

в) Пусть клетки окрашены в красный и синий цве- 
та. Рассмотрны цепочку попарно не пересекающихся квал- 
ратов 3Х3, расположенных По «днагоназн» (рис. 2). Сре. 


См. иепример. статью В. Болтянского в «Квантс». 
1977, №2. 


о ю м 


! 
\М 751. На окружности отмече- 
ы ЗА точек. разделяющих ее 
на ЗЁ дуг, из которых Ё дуг 
имеют длину !. еще Ё дуг — 
'Элини 2, и остальные Е дуг — 
‚длину 3. Докажите, что среди 
отмеченных точек нойдутся 
ве диаметрально противопо- 
ложные. 


„Рис. 1 . 
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_на 1 меньше. 


ди них найдутся два олинаково раскрашенных квадрата 
(чнело способов раскраски квадрата 3ЖЗ в 2 цвета ко- 
цецио). Ча диагонали каждого нз квадратов есть по 
2? клеткн одного цвета (на рисунке 2 это красные клет- 
ки). Рассмотрим клеткн, получающиеся в пересечении вер- 
тнкальных н горизонтальных полосок, проходящих через этн 
красные клетки. Если хотя бы одна из ннх красная — 
задача решена. Если нет, то все онн синего цвета, и из 
них легко выбрать такне три, ято их центры образуют рав- 
нобедренный прямоугольный треугольник. 

г) Будем рассуждать аналогично с решением пункта в). 
Рассмотрим бесконечпую ценочку достаточно больших квад- 
ратов. расположенных но диагонали (что значит «достаточ- 
по большой» — выяснится инже). Средн них всегда най- 
путся два одинаково раскрашенных. Пусть сторона большо- 
го квадрата настолько велика, что вдоль его диагонали 
можно поместить больше квадратов 4Ж4, чем число спосо- 
бов раскраски квадрата 4 Ж 4 в 3 цвета. Тогда на диагоналн 
каждого из двух выбранных нами одинаковых больших 
квадратов будет по крайней мере по 2 одинаково раскрашен- 
ных квазрата 44 (рнс. 3). На дкагонали каждого из ннх 
найдутся как мннимум по 2 одинаково окраенвых {н одн- 
наково расположенных) клетки -—— на рисунке 3 их центры 
помечены краснымн точками; одинаковый цвет имеют н 4 со- 
ответствейиые клетки этнх квалратов с синими центрами, 
п также 2 соответственные клетки больших квадратов с 
желтыми центизми. Если ивета каких-то двух из указанных 


‘трех групи клеток совпадают, то, очевндио, один из треу- 


гольннков, выделенных на рисунке 3, будет искомым. В аро- 
тнвном случае можно считать, что Цвета всех этих клеток 
совпадают с цветами их центров. Тогда п какой бы из трех 
цветов — желтый. синий или красный — ни была окрашена 
клетка с черным центром (см. рис. 3). одни из трех 
равнобедренных прямоугольных треугольциков в общей вер- 
шнной п этом центре и двумя другими вершниами или в 
желтых точках. нли п крайних снинх, или в крайннх крас- 
мых будет «одноцветным». 


С. беспамятных 

Эза задача тесно связана гк так называемой «тео- 

ремой Взп-дер-Вардена о прогресснях». с которой мы рас- 
скажем в одном из ближайших номеров. 


$ 


Поделим образовавшиеся на окружности дуги длины 2 и 3 
на разиме части длины } и пометим эти #424 -—ЗАточек 
деления черным цветом, а данные по условню ЗА точек — 
красиым. Всего будет отмечено 6Ё точек — вершииы вра- 
вкльного бА-угольника (рис. 1). Далее будем рассуждать 
от противного. 

Предположим, что утверждение задачи неверно, тог- 
да каждой красной точке данной окружности Ё, диамет- 
ралько противоположиа отмечениая черная точка. Поэтому 
против каждой из Ё дуг длины ! с красными коицами 
лежит дуга длины 1с чернымн концами, то есть средняя 
часть одной из А дуг данны 3 с красными концами (см. 
рис. 1). Вырежем из окружиостн Ё, две такие противо- 
пояожиме единичные дуги н из двух оставшихся больших 
дуг сделаем новую окружность Ё, (рнс. 2); она будет со- 
стоять из 6&—2 единичных дуг. концами которых служат 
ЗЕ--1 красных и столько же черных точек. При этом 
диаметрально противоположные точки окружности Ё» пе- 
рейдут в противоположные точки окружности Ё\, поэтому 
против каждой красвой точки будет по-прежиему распо- 
лагаться черная. Красные точки разделят Ё, па участки 
длины |, 2 нлн 3. причем единичных участков будет 
#—1 — на 1 меньше, чем было до перестройки. двойных. 
будет +1 — на 1 больше, а тройных, как и единичных, — 


‚№752. Квадратная таблица 
пл клеток заполнена целы- 
‚ми числами. Пры этом в клет- 
ках, имеющих общую сторону. 
записан числа. отличающие- 
ся одно от другого не больше. 
‚чем ва 7. Докажите. что хотя 
бы одно число встречается в 
‚таблице: 

11) не менее чем |п{2| раз 
|([а|— целая часть а); 

`б) че мена чем п раз. 


Рис. 2. 


#—1 — на 1 меньше, чем было до перестройки, двойных 
будет А+ — на | больше, а тройных. как и единичных, -- 
на | меньше. 

Эту операцию выбрасывания двух дуг длины 1 можио 
проделать ин с {[Г.. затем — к полученной окруж- 
ностью {. и т. д., всего # раз (столько, сколько име- 
лось первоначально единичных — и противолежащих им 
троцных — дуг с красными коицами). В итоге получнтся 
окружность Ё,. составленная из дуг длниы 1. концами 
которых служат 2 красных и 2 черных точек, причем 
против каждой красной точки будет, как и раньше, распо- 
лагаться черная. С другой стороны. участков длины 1 
или 3 с красными коннамия на Ё, уже ие останется (на 
каждом шагу число тех и других уменьшалось на |), то 
есть красные точки будут разбивать Ё, иа 2 участков 
равиой длины (длины 2). Поэтому против каждой крас- 
ной точки должна оказаться краснаи. 

Требуемое противоречие получено. 

Точно так же доказывается аналогичное утверждение 
для окружиости, разбитой на # елиничных. ! двойных н 
Е тройных цуг, где А+{ — четное число. 

В. Дубровский 


Ф 


Нам поладобится следующая 


Лемуа. Пусть дана цепочка из № клеток таблицы 
{каждия клетка граничит с предыдущей по общей сторо- 
не), в крайних клетках которой записаны числа а и В (рис. 
1). Тогда 1} [а-—6|</А'-— 1; 2} любое целое число х, заклю» 
ченное между а и 6, записано в одной из клеток цепочки. 

Доказательство. Нусть х; — число, записанное 
в Ё-й клетке цепочки, тогда первое утверждение вытекает из 
того, что 


[а—65]| = [а—м+х.—х.+.. 4х» ‚—6|< 
< а—х,| + [х—х,| +. + в]. 


а разность двух соседиих чисел не больше {. Нри дока- 
зательстве второго утверждения будем для определенности 
считать, что ахх«ё. Двинемся по цепочке от первой 
клетки (с числом а) и найдем последнюю клетку, в кото- 
рой еще записано число, пе превосходящее х. Эта клетка — 
искомая: п ней записано х, поскольку иначе ин в следующей 
клетке было бы число, не превосходящее х (ведь числа 
в соседних клетках отличаются ие больше чем па |). 

а) Пусть М и т — канбольшее н наименьшее числа 


в таблице. Поскольку любые две клетки можно соединить | 


цепочкой не более чем из 2л—1 клеток, из неравенства 
леммы следует, что | М—т| <2п—2. Поэтому в таблице 
встречгется не более чем 2п—| различных чисел. а зна- 
чит, хотя бы одно из инх записано ие менее чем в 
[72/ (21—1)}] клетках. Но п?/(2п--1) >п/@, откуда и сле- 
дует утверждение а). 

6) Пусть М; н т, — нанбольшее н наименьшее числа 
в Ё-м столбце. Если найдется такое число х. что т, < 
<х< М, сразу при всех Ё от | до л, то по второму утверж- 
лению леммы число х встречается в каждом столбце, то есть 
не менее п раз. Если же такого числа нет. то лля некоторых 
номеров # н { имеем лу <М,<т,<М,, то есть любое чис- 
ло Ё-го столбца меньше любого чнсла {-го столбца. Приме- 
нив то же утверждение к числу у, заключениому между 
Мь н т,. н горизонтальным цепочкам между Ё-м и [-м 


столбцамн. мы получим, что число у заннсано в каждой } 


строке, и значит, не менее чем п раз. 
Заменить п задаче 6) число л на большее нельзя, как 
показывает таблици, изображенная на рисунке 2. 


А. Берзиньыш \ 


№753. Числа а. 6, Е лежат Ответ: 6<а<с. Для доказательства заметим, что, 
в интервале 10, п/2|[ и поскольку зтх<х при всех положительных х, а 


удовлетворяют  равенствам 
с0$ а=а, 
$1 С0$ В =6, 
С0$ $Й 6 ==С. 


Расположите эти числа в по- 
рядке возрастания. 


№754. а) Суиществуют ли мно- 
гочлены 
Р=Ри(х,ц.2). 
9=@(х, ч.2). 
®-В(х. у. 2} 
от переменных х, у. г такие, 
что выполнено тождество 
(х—и+1)Р+ (у—2—1)30+ 
+ (2—2х+1)3® =]? 
6) Тот же вопрос дая 
тождества 
(х—иу+1)?Р+ (2—1 29+ 
+ (2—х+!)`®=1. 


№755. Внотри тетраздра вы- 
брана точка М. Докажите, 
что хотя бы одно ребро тет- 
раэдра видно из точки М лод 
углом, косинус которого не 
больше чем — 1/3. 


с0$ х убывает и интервале ] 0; 5 [. при всех хЕ ] 0; 5 [ 
справедлнво следующее двойное неравенство: 
п с0$ Х<с05 Х<$©0$ 5 Х. 
Отсюда вытекает, что 
ф=ят с0$ $ < с0$ 8, 0$ 6<<С0$ $П СС, 


то есть 


6056-—#>0- с05 а--а> с0$ с—с. 


ре 
Но функция у=с0$ х—х убывает в ннитервале ] 0; 5 [. 


следовательно, <а<с- 
С. Гессен 


$* 


а) Ответ: не существуют. Заметим, что система уравнений 
х—и+1=0. у—=--1=0, 2—9х+1=0 


нмеет решение (х. у, 2) = (1.2,1}. При поястановке этих 
значений переменных в рассматриваемое тождество мно- 
жителн при многочленах Р, Фи К, ас ними и вся левая 
часть, обрашаются в нуль, и тождество нарушается, какие 
бы многочлены мы ин выбрали. 

6) Ответ: ° существуют. Пусть {=х—и+!1, 
б=у—2—1. й=2—х+ |. тогла {+8+В=|1 прн всех зиаче- 
ниях х. ун 2. Возведя последнее тождество п седьмую 
степень, получим, что 1 представляется в виде суммы 
слагаемых вида М. . 1”, где Ё, {[, т>0 и ++ тет, 
а значит, хотя бы одно из чисел #, [, т ие меньше 3. Таким 
образом, каждое из этих слагаемых делится или на ВР, 
или ма 8. илн на 4? Г руппируя все слагаемые. делящнеся 
на Р, и вынося [ за скобки, получим Р-Р. Группируя 
тё из оставшихся слагаемых. которые делятся на &°. получим 
Я. 0. Сумма остальных слагаемых равна #№.Ю 
(Р, О и К -— какие-то многочлены от х, у, 2). В нтоге мы 
получим тождество нужного вида: 

В. Р+ в. +в. Ю-1. 
П. Гусятников, 
Ю. Нестеренко 

От редлкцни. Эти задачи наводят на мысль, что 
верна общая теорема: если многочлены РЁ, Ко, -... Ет 
{от одного или нескольких переменных) не обращаются 
Одновременно в нуль, то найдутся такие многочлены 
Р,. Рь, -.., Ра, что Е.Р, 4 Е.Р. +...+Е„Ри=1. Такая теоре- 
ма в самом деле верна. еслн учитывать ие только действн- 
тельные, но и комплексные значения переменных» Более 
того, эта теорема — частный случай знаменитой тео- 
ремы Гильберта о корнях: если многочлен С обра- 
щается в 0 при всех тех (комплексных) значениях пере- 
менных, при которых одновременно Е, =0, ..., Еи =0.то су- 
ществуют многочлены Р.Р», .... Рт-и натуральное число г 
такие, что 


Е.Р, + Р.Р. +...+ Е,Рие=Сб“. 
Ф* 


Возьмем на лучах, соединяющих точку М с вершинами 
данного тетраэдра. точки А, В, Си О иа расстоянии } от М- 
Очевидно. точка М будет находиться внутри нового тет- 
раэдра АВСРД и его ребра видны из этой точки под темн же 


*) О комплексных числах рассказывалось в статьях 


Л. Ноктриягинка в «Квантс». 1982, № № 3. 4. 


Рныс. 1. 


#=120° 


углами, что н ребра данного тетраэдра. Поэтому, не теряя 
общности. можно заменить данный тетраздр на АВСРО. 

Первое решение. Поскольку точка М лежит вву- 
три тетраэдра. луч ОМ проходит виутри его трехгранного 
угла при вершине О н потому пересекает плоскость АВС 
в некоторой точке Р. причем точка Р находится внутрн 
треугольника АВС (рис. 1}. Допустим. что косниусы углов 
АМО, ВМО и СМО болыше —1/3 (иначе доказывать 
нечего). Тогда сами эти углы меныне ф=агГссо$ (—1/ 3). 
а значит углы АМР, ВМР и СМР больше чем 180°- ‹-. 
Отсюда вытекает, что длины отрезков АР. ВРн СР больше 
5 $. 

Действительно, возьмем. например, отрезок АР. Если 
угол АМР — острый, то зт АИМР> зп (л--ф)} =5т $. В то 
же время | АР] ие превосходит расстояния от точки А до 
прямой МР, которое равно |АМ|- эм АМР>1 - зтф 
{см. рне. 1). Если же угол АМР — тупой или прямой, 
то АР — нанбольшая сторона в треугольнике АМР п 
[АР] > |АМ| = (>51 Ф. 

Поскольку точка Р лежит внутри треугольника АВС. 
одии из углов АРВ. ВРС и СРА не меньше 120°. Пусть 

РВ > 120°, тогда 
„^^ 
АВР=АРР+|ВР|--2]АР]-]ВР]+ с0$ АРВЬЗИЙ ф+ 
4-51? ф—2 51? ф - с0$ 120° =3(1-—60$? ф) -5 . 


бы 
С другой стороны, полагая «=АМВ. мы имеем 
МВР=АмЕ+|8м[Ь--2 АМ |. | ВМ |с0$ а=2(1—5с0$ а). 
Таким образом, 2(1—60$ а) >8/3; следовательно, со5 ах 
<--1/3. > Е 
_, Второе решение. Обозначим векторы МА, МВ. 
МС и МО через г, ©, 6,. 84 (рис. 2). Так как точка М 
лежит внутри тетраэдра, никакие три из них ие компла- 
нарны. Разложим вектор ©. по остальным трем: 
ен + ое + уве. 

Заметим, что коэффициенты у, уг п у. отрицательны. 
В самом деле, рассмотрим. _например, у. Вектор е» есть 
сумма вектора и, 4 усе, = МК. гле К — некоторая точка 
плоскости АВМ, п вектора КО -узех, коллиисарного век- 
тору е, (сы. рис. 2). Точка М лежнт внутри тетраэара, 
поэтому точки Сн ДР лежат по разные стороны от плоскости 


АВМ, в значит, векторы МС 6 и КО =узез противоно- 
ложно направлены, то есть уз< 0. 

Положим х;=--у; при (21, 2, Зи х,=1. тогда полу- 
ченное разложение вектора е. перепишется в виде 


жет + хзбр + хаб + жаба =0, (1) 


иричем все числа х; положнтельны. Пусть х, — наиболь- 
шее из них. Умножим обе части (1) скалярно на вектор ег; 


х, НХ» 0$ а2 + хз с0$ аз +. с0$ а =0, (2) 
где о; — угол между некторамн е, ие, (1-2, 3. 4). и 
перегруппируем слагаемые: 


О з (хо + ж-х.) ) +х (со а+ ) + 


+ ж (со + ) +. (сз + ) =0. 


Первое слагаемое в левой части неотрипательно. так как 
х>х; при {=2, 3, 4; поэтому хотя бы одно нз остальных 


| 
слагаемы х.пеположительно: х; (сз + з ) < 0 для некото- 


рого #. Но х‚>0; слеловательно, со$ а; < — 1/3. 

Сделаем два замечания. Во-первых, постоянную — 1/3 
ий условии уменьшить нельзя. как показывает пример пра- 
вильного тетраэдра АВСР н его центра М. В этом случае 


25 


26 


№М756. В стране, кроме столи- 
цы, больше 100 городов. Сто- 
лица страны соединена авиа- 
линиями со 100 городами; 
каждый из остальных городов 
соединен авиалиниями ровно 
с 10 городами. Известно, что 
из любого города можно 
(быть может, с пересадками) 
перелететь в любой другой. 
Докажите, что можно за- 
крыть половину авиалиний, 
идущих из столицы, так, что 
возможность попасть из лю- 
бого города в любой другой 
сохранится. 


М757. Из лоследовательности 
Р, 1/2. 1/3, 1/9,... нетрудно 
выделить арифметическую 
прогрессию длины три: 1/2. 
1/8. 116. Можно ли из этой 
последовательности выбрать 
арифметическую прогрессию 
а) длины 42 

6) длины 5? 

в) длины К. где К — любое 
натуральное число? 


с формуле (2) иадо положить х.=1 (=1, 2, 3, 4). ` 
02 =943-0.=ф, откуда с0$ ф= —1/3 — все ребра правиль- 
ного тетраэдра видны из со центра под углом 
ф= агссо$ (—1/3). 

Во-вторых, нетрудно показать, что всегда хотя бы 
одно ребро тетраэдра будет видно из его внутренней точкн 
М под углом, косинус которого ие меньше чем —1/3, 
то есть. что в; «е;> -- Е 
е,, @.. 6%, 24 (см. второе решение}. Действительно, в про- 
тивном случае 


(ее нее) =+е+а+е+ 


+25 - Ва В+. +820 <4+2.6. (-3) 50 


хотя бы для одной пары векторов 


— противоречие. 
В. Дубровский, С. Гашков 


Ф 

Если закрыть все авиалниив. Ведущие из столицы, то 
остальные города разобьются на несколько 3зои, так что 
из любого города аюбой зоны можно перелететь в любой 
другой город этой зоны (не пользуясь закрытыми линиями) 
п нельзя перелететь в города других зон. В каждую зону 
обязательно ведет хотя бы одна линия из столицы; дока- 
жем, что таких линий не менее двух. 

Предположим, что это неверно, н в какую-то зону 
ведет только одна авналиния из столнцы. Пусть & — число 
городов м этой зоне, я { — общее число соединяющих их 
авиалиний. Условнмся считать, что на каждой линии АВ 
ежедневно совершаются 2 рейса — из А п В и обратно. 
Тогда число рейсов между городамн зоны, совершаемых 
ежедневно, равно 2/. С другой стороны, число всех рейсов, 
следующих из городов зоны, равно 10, причем только 
один нз них заканчнвается вне зоны — в столице. Поэтому 
21 = 0—1. что, очевидно. невозможно. 

Итак. в каждую зону ведет не меньше чем 2 авна- 
лннии из столицы. Откроем часть этих линий — по одной 
на зону, тогда по меньшей мере столько же, то есть не 
менее 100:2 =50, авиалиний останутся закрытыми. В то же 
время авнасообщенне между любыми двумя городами стра- 
ны, очевидно, восстановится. 


о амьсмьх опоры вла паииь. клише линь ое м =... 


А. Разборов | 

. 
Ответ: можно. Н 
При любом натуральном Ё числа =. т. ! 


(где А!=|.2.....А) образуют арифметическую прогрес- 
сию длины Ё с разиостью 1/#! В то же время всс они входят 
в последовательность 1, 1/2, 1/3,.... потому что Чнсло | 
&!/т — целое при любом т, [«тЦ<Ё. 

В частвостн, при &=4 и &=5 получаем 


А В Бе 

24° 12° 8`6 120 ` 60° 40° 30' 24 

(вторую последовательность можно продолжить чис- 
| 

ом —). 

л 50) 


Более общнм образом прогрессию из пункта в) можно 
получить, разделив все члены произвольной арифметиче- | 
ской прогрессии длины &, составленной из натуральных | 
чисел. на любое их общее кратное. Ясно. что и обратно, | 
любая конечная арифметическая прогрессия, содержа- 
щаяся в последовательиоств |, 1/2, 1/3...., может быть 


 М758*. Какое нацменьщее ко- 
личество чисея необходимо 
вычеркнуть из последователь- 
ности 1,2, 3, ..., 1982, чтобы ни 
одно из оставшихся чисел не 
равнялось произведению двух 


других оставшихся чисел? 


$768. По гладкому столу дви- 
жется. быстро вращаясь во- 
круг своей оси, волчок. имею- 
щий форму кониса (см. рису- 
кок). При какой скорости п 
поступательного движения 


волчок не ударится о край 
стола, соскочив с него? Ось 
волчка остается вертикаль- 
ной. Размеры волчка указаны 
на рисунке. 


$769. Массивный цилиндр 
радиуса В опирается на две 
подставки одинаковой высо- 
ты (см. рисунок}. Одна под- 
ставка неподвижна, а другая 
выезжает из-под цилиндра 
со скоростью и. С какой силой 
давит цилиндр на неподвиж- 
ную подставку в тот момент, 
когда расстояние между точ- 
ками опоры равно Ю-\?2? Счи- 
тать, что в начальный момент 
подставки располагались 


очень близко друг к други; 
трение между цилиндром и 
подставками отсутствует. 


получена таким способом. (Действнтельно, приведем все 
дроби —- члены рассмазриваемой прогрессии — к общему 
знаменателю. Тогда их числители образуют арифметнче- 
скую прогрессию из натуральных чисел.) 


Г. Гальперин 


® 


Ответ: 43 числа; можно вычеркнуть числа 2, 3...., 44. 

Если вычеркнуть указаиные 43 чнсла, то условие за- 
дачн будет выполнено, ибо произведение любых двух из 
оставшихся чисел (исключая 1) булет больше чем 
45? 2025 > 1982. Покажем теперь, что если вычеркнуть 
меныие чем 43 числа, то останутся 3 числа, произведение 
двух из которых равно третьему. 

Рассмотрим 43 тройки чисел 

(2, 87.2 - 87). (3, 86,3 - 86). .... (44.45.44 . 45}. 
Так как функция х ‹ (89—х) на отрезке [2: 44] возрастает, 
все выписанные числа различны и не превосходят 44 + 45 = 
= 1980 < 1982. Еслн вычеркнуть менее 43 чисел, то хотя бы 
одна нз выписанных троек останется, и условие задачи 
будет нарушено. 


„Л. Курляндчик 


$ 


Соскочив со стола, волчок будет двигаться по параболе 
(вращение лишь стабилизирует вертикальное положение 
оси волчка}. Горизонтальная проекиня и» скорости волчка 
будет равиа скоростн г его поступательного движения по 
столу: вертикальная проекция будет меняться со временем 
по закону иу= 212/92. Волчок не ударится о край стола, 
если за время т, за которое он сместится по вертикали 
на Н, его смещение по горизоитали будет больше илн 


равно г (см. рисунок). Запишем это условие: 
2Н 
Улезтрг, х= —., 
8 
Таким образом, скорость поступательного движения волчка 
должна удовлетворять условию 
2 
ГЕ 
2 =. 
> Угн 


А. Зильберман 


ы 


Дотех пор, пока цилиндр ие оторвется от опор. ось цилиндра 
будет всегда находиться точно посередине между опорами. 
Следовательно, горизонтальная проекция скорости оси цн- 
линдра (точки О на рисунке} равна 5/2. Поскольку все 
точки оси движутся по окружности с центром в точке А. 
полная скорость в, каждой точки оси направлена в любой 
момент времени перпендикулярно раднусу ОА. Следователь- 
но, все точки оси движутся с центростремнтельным ускоре- 
нием а, = и? /А. 

Запишем уравнение движения точки О в проекции иа 
ось У (см. рисунок): 
и 
в. 
где № — абсолютное зиачение сизы реакции со стороны 
неподвижной опоры. По Ш закону Ньютона с такой же по 
абсолютной величине силой цилиилр давит на иеподвиж- 


МЕ с0$ а М= Ма =М {*} 
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Ф770. В теллоизолированном 
цилиндре под легким порш- 
нем находится смесь равных 
количеств воды и льда: ту = 
=т, = то | кг. Давление на 
поршень медленно увеличива- 
ют от начального значения 
Ро = 10° Па дор, =2,5 - 10% Па. 
Определить, сколько льда при 
этом растает и какую рабогу 
совершит внешняя сила. Из- 
вестно, что для уменьшения 
температуры плавления льда 
на Г! градус нужно довести 
давление до р=№М + К® Па. 
!) Решите задачу, считая во- 
ди и лед несжимаемыми. 

2) Оцените поправку, которую 
дает учет сжимаемости. 
Известно, что для уменьше- 
ния объема некоторого коли- 
чества воды на 1% давление 
нужно поднять 90 р’= 
=20 ‹ 10% Па. Сжимаемость 
льда примите для оценки рав- 
ной половине сжимаемости 
воды. 

Удельные теплоемкости воды 
и льда — с, =4,2 - №? Дж} 
кг К). с, =2,1 + 103 Дж/ 
Икг. К); удельная теплота 
плавления — льда %=3хХ 
х 10 Дж/кг, плотность льда 
©,=9,90„, где о, — плотность 
воды. 
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ную опору. Из уравнения (*) находим 
М = Ма с0$ а_М = 
Г 
В тот момент, когда расстояние между опорами равно 
48| =А\2. 
К | 


28: у 
Горизонтальиая проекция скорости точки О равна и! с05 а м 
—о, откуда ижо/\2. Таким образом, при | АВ] = Ю^8 
М —м-°_ 

№М=м м м ор 
Для того чтобы цилиндр не оторвался от опор до того, 
как [АВ | станет равным Ю^/Э. должно выполняться условие 
а о ^ / 
и > эр. то есть ь< 27. 


©0905 а = 


С. Кротов 


® 


!) Сначала найдем уменьшение температуры смеси в ре- 
зультате увеличения внешнего давлення: 


АНИ К. 
р 


Столь малое изменеине температуры указывает на то. что 
растает малое количество льда, то еть Ат т. 
Запишем закон сохранення энергии: 


А = Ат— (+ с,)т + ВТ. 


Оценим зиачение работы А внешней силы. Изменение 
объема смесн в результате таяння массы Ат льда равно 


Ат А —е. 7 
АИ = ИЕ Ат 86а «0 2. 10-* м3, 
а Св ©» я [:] 
следовательно, 


А=р,-АУ<2,5-10* Дж. 


Количество тепла АО. необходимое для нагреваиия массы 
т льда и массы т воды на АТ градусов, равно 


АО = (са+с,)т- АТ = 1,1. 103 Дж. 
Видно, что АА; поэтому можио для оценки считать, 
что ^-Ат = АО, откуда 


Ат = 2“ ==3,7-10-? кг. 


Измененне объема за счет таяння этой массы льда 
равно 
©. © = 
ееея, =4.10 7 м3. 
38; 


АИ=Ат 


Учитывая, что при медлеином увеличении давления 
АУ др. найдем работу внешией силы: 
| 
А= 5 р, -АУ==0.5 Дж. 


2) Примем во внимание сжимаемость льда и воды. 
Изменение объема льда я воды будет равно 


у 
ли’ — В+. 10-2 + Ре. 10-2 — 94. 
р р 


где Ув = 10-3 мн У. =1,1.1073 м? — начальные объемы 
воды и льда. Подставляя числовые даиные, находим 


АУ’ 2.106 м. 


Ф771. В схеме, приведенной 
на рисунке 1, диод Д и кагиуш- 
ка с индуктивностью Ё в мо- 
мент времени #=0 при помо- 
щи ключа К подключаются к 
источнику переменного на- 
пряжения и= И, с05 ®Ё. Оп- 
ределить силу тока в катушке 
как функцию времени; постро- 
ить график этой функции. 
Диод и катушку считать иде- 
альными. Внутренним сопро- 
тивлением источника прене- 
бречь. 


ц=0ыс0$ 0 


Рис. 1. 


Ф772. Межпланетный —ко- 
рабль совершил мягкую по- 
садку на Луну. Корабль имеет 
форми диска радиуса г—=4 м; 
его поверхность покрыта чер- 
ной (неотражающей) крас- 
кой. Можно ли обнаружить 
прилунение корабля Е по- 
мощью самого большого в ми- 
ре советского телескопа БТА с 


Работа А’ внешней силы, затраченная на сжатие смеси. 
равна 


А’ = 57 ри- АУ 2,5 Дж. 


Полная работа внешней снлы равна 
А,=А+А’=3 Дж. 
А. Биздин 


® 


После замыкания ключа днод будет открыт, и ток в катушке 
будет определяться приложенным напряжением. Из усло- 
вия (м ©0$ &{ = {" находнм: 


. и, . # 
(= —_ 5 чё. 
©ё 

В момент временн {, =л/о (=! =л) ток й катушке станет 
равным нулю. С этого момента и до момента времени 
. =Зл/2о ток будет оставаться равным нулю, поскольку 
диод будет закрыт — на нем будет отрицательное напря- 
жение. В момент Ё, днод снова откроется. В дальнейшем 


и=(Ц.<90$ 


Рис. 2. 


напряжение на катушке будет меняться со временем по 
закону 


и=ы Ц, с05 И - 2) = О ы эт ©. 
Ток в катушке будет меняться по закону 
= м (| 
Е (1—с0$ 1] 
(тут учтено, что при #=1. 7=0). 


На рисунке 2 приведены графикн и (1) иг (1). 


В. Скороваров 


Ф 


Вследствие дифракцни света на оправе объектива с по- 
мошью телескопа можно различить две точкн на поверх- 
ностн Луны, находящнеся на расстоянин не менее 


А 
Ю = — [< 40 м. 
В 
Объекты. размер которых меньше А, не отличимы от то- 
чечного объекта. Для того чтобы прочитать букву, нужно 
различить несколько ее элементов. Оценка числа этих эле- 
ментов может быть сделана только приближенно. Для 
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=6 м, если в фокальной плос- 
кости установить фогоплас- 
тинку п сфотографировать 
участок поверхности Луны, т 
котором находится предпола- 
гаемог место прилунения? 
Принять. что надежно разли- 
чимая контрастность изобра- 
жемая на фотопластинке {то 
есть минимальная относитель- 
ная разница в освещенности 
светлых и темных частей изо- 
бражения) равна Ё=0.05. 
Расстояние от Земли до Луны 
1-4 . 10° км; Фотографиро- 
вание ведется в свете с дли- 
ной волны ^=0.6 мкм. ОцЕ- 
нить. при каком размере букв, 
выложенных космонавтами на 
поверхности Луны, их можно 
прочесть при наблюдении с 


Земли с помощью телескопа 
БТА. 


$773. На шероховатой на- 
клонной плоскости с углом на- 
клона а лежит тело, к кото- 
рому привнзана легкая нера- 
стяжимая нить. Свободный 
конец ныти пропущен через 
маленькое отверстие в плоско- 
сти. В начальный момент те- 
ло лежит на плоскости так, 
что нить — горизонтальна 
(рис. 1). Нить начинают мед- 
ленно вытягивать; при этом 
тело к моменту достижения 
отверстия описывает полови- 
ни окружности. Найти вели- 
чину коэффициента трения 
тела о плоскость. 


Ф7Т14. Для многих веществ 
существуют такие значения 
температуры Т„, и давления 
рть, при которых все три фазы 
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этого можно попытаться, например. изображать буквы 
цепочками соприкасающихсн кружков. Чисао кружков в 
таких ценочках лолжно быть не меньше 5--6. чтобы буквы 
отанчалнсь друг от хруга. Учитывая. что раднус этих 
кружков на поверхности Луны должен быть К =40 м, мы 
получим оценку размера букв: [=400— 500 м. 

При фотографировании освещенность любой точки 
изображеняя Луны в фокальной плоскостн объектива созда- 
ется за счет излучения вссх элементов поверхности Луны, 
лежащих п пределах круга раднуса А = 10 м. то есть площа: 
ди $ =лА?. Еслн часть площади этого круга будет закрыта 
черным (неотражаюшим) лиском плошади $ = лг?, то осве- 
щенность нзображения точкн прилунензя будет пронор- 
инональна (5—5). в то время как в других точкех она 
нропорциональна $. Саедовательно, контрастность нзобра- 


ження будет равна 
()*-ю- 
= (-- =[ - 
Г: 0 


5—(5—$) _ $ 

2 ——— ыы = — 

5 $ 
Эта величина меныше заданной в условии надежно разли- 
чимой коитрастности нзображения Аим =5- 10^`. Следова- 
тельно, межпланетный корабль обнаружить не удастся. 


С. Козел 


Е 


+* 


На рисунке 2 прнаедена траектория движения тела от на- 
чального положения ло отверстня (плоскость рнсукка сов- 
падает с наклонной нлоскостью). Точка О’ — центр полу- 
окружности, по которой движется тело. 

Носкольку нить вытягивают медленно, можно считать, 
что в каждый момеит времеин тело иаходится в состоянии 
равновесня. Запишем условие равиовесия тела для момен- 
та, когда нить составляет угол ф с горизонталью ОО’ 
(рис. 2). 

В проекциях на ось Х — 

дл 


{ с05 ( 2 9) =7 60$ $, или } 51? ф- ТГ с0$ф. (1) 


В проекцнях на ось У — 


[с0$ 29+ Т зп фм 51 а. {2} 


Рнс. 1. 


Рис. 2. 
В проекциях на ось У, перпендикулярную наклонной 

плоскостн (см. рис. 1}, — 

ТВ с0$ а = М. 


{3) 


Учитывая, что сила трения | равна по абсолютной величине 
ЫМ, из (1})—{3) находим р: 


и = {5 а. 
А. Зильберман 


Ф 


На рисунке приведена диаграмма состояния вещества 
в координатах р—Г. 

Рассмотрим цикл А—8-—С--А, который совершают 
изд массой л1 вещества вблизи тройной точки. В этом инкле 


вещества — газообразная, 
жидкая и твердая — нахо- 
дятся в равновесии Оруг с 
другом — так называемая 
тройная точка. Для воды 
Т.р=0,0075°С, р:р=4,58 мм 
рт. ст; удельная теплота па- 
рооброзования в тройной точ- 
‚ке равна г=595,8 кал/е, 
удельная теплота плавле- 
ния — А=79,7 кал/г. Найти 
удельную теплоту сиближации 
(прямого перехода из твердо- 
го состояния в газообразное) 
воды вблизи тройной точки. 


$775. Многопредельный ам- 
перметр высокой точности с0- 
держит для каждого предела 
измерений отдельный шунт. 
Амперметр включают в цепь 
на пределе 10 мА, и он пока- 
зывает силу тока | =2,95 мА; 
когда его переключили на пре- 
дел 8 мА, он показал [= 
= 2,90 мА. Какова была сила 
тока п цепи до подключения 
амперметра? 


Ф776. В небольшой чойник 
налита доверху теплая вода 
({, =30°С). Чайник остывает 
на / градус за времят=5 мин. 
Для того чтобы чайник не 
остыл, а него капают горячую 
воду (1, =45°С). Масса одной 
капли т„=0,2 г. Сколько ка- 
пель в минуту должно капать 
в чайник, чтобы темперагира 
поддерживалась равной 30°С? 


носледовательно происходят следующие преврашения фаз: 
плавление — испарение — превращение пара (газа) мепо- 
средственно в твердое тело. Из первого начала термоднина- 
мики следует, что ири неограниченном суженин цикла 
к тройной точке 


гт-+Ат— От =0. 


где 0 — удельная теплота сублимацин (работа системы 
за цикл равна нулю, притока тепла извне нет, нолное 


Жидкость 


нзмененне внутренней 
нулю). Следовательно, 


энергии 


снстемы также равна 


П=и+л. 


Подставив числовые данные для воды, найдем удельную 
теплоту сублимацин воды: 


@=675,5 кал. 


В. Давыдов 
Ф 


Изменения тока при инереключенин амперметра малы. 
Значнт, можно считать, что изменение тока в цепи прн 
подключенни амперметра мало н пропорцнонально изме- 
ненню полного сопротивления цепи. то есть А/=а * АА. 18 
где а — коэффициент пропорцнональности. Но АВ ис К 
{К — сопротивление амперметра). На разных пределах 
сопротнвленне амперметра разное. 

Если Х — ток в цепи до подключения амперметра, то 


АЛ = -— | = “Ад. 


А-ь—Ь-аВл,, м 


где @ д: — сонротивление амперметра нз пределе 10 мА, 
Вл — на пределе 3 мА. Учнтывая, что ЗА == 3. из @) 
получаем КЮ №0 

ии _3 

т "О 
откуда 

ь= тои 31: 2.07 мА 
А. Зильберман 

Ф 


За одну минуту чайник остывает на АЁ, =0,2 градуса. Коли- 
чество тепла, «теряемое» за это время чайником, равно 


АО, =ст - АЕ 
{с — удельная теплоемкость воды). Если в минуту в чайник 


капают п капель, то количество тепла, передаваемое ими 
воде п чайнике, равно 


АО. =пт,с (#{.—#)- 


Условие постоянства температуры воды в 
80, =АО,, то есть 


чайнике — 
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на сколько градусов подогре- 
ется вода за одну минуту, если 
начать капать втрое чаще? 
Считать, что температура во- 
ды в чайнике выравнивается 
очень быстро. Лишняя вода 
выливается из носика. В чай- 
ник входит 0,3 литра воды. 
Температура — окружающего 
воздуха %=20°С. 


Ф777. На невесомой нерастя- 
жимой нити подвешен блок. 
Расстояние между точками 
подвеса равно диаметру бло- 
ка; длина вертикальных уча- 
стков нити равна 1 (рис. Г). 
Определить период малых ко- 
лебаний системы в вертикаль- 
ной плоскости, в которой ле- 
жит нить. 


Рис. 1. Рис. 2. 


ст-АЦ=ат,с (6—1). 
Отсюда находим п: 


т Ай 
п= — —_— 
тк &—& 


=20 капель в минуту. 


Если капать ке п. в Зл капель в минуту. то вода в чай- 
нике иагреется за одну мннуту на 


А, = 39—69, =2АЁ =0.4 градуса. 


А. Зильберман 
$ 


Покажем, что прн малых углах отклонения блок движется 
поступательно, то есть в любой момент временн все точки 
блока имеют одну и ту же скорость. 

Отклоним нити на малый угол а от вертикали. Пусть 
Сиб — крайние точки касания нити с блоком (рнс. 2). 
Посмотрим, какой угол составляют радиус-векторы точек 
СиВ (РнА). Понятно. что длины дуг АБ и СВ равны 


| | 
м- 5 |РЕ|= 5. аа 


(поскольку а мало, Уп в=а}. 
С другой стороны, 


Г 
& = 5 аф- 
Следовательно, ф=а. Это означает, что отрезок АВ лежит 
но-прежнему на горизонтали, то есть блок движется посту- 
пательно. 

Такны образом, кинетическая энергия блока в любой 
момент времени равна т1?/2, где т — масса блока, 
и; — скорость его центра п данный момент. Поэтому в любой 
момент времени полная энергия блока равна 

ти} 


2 
то есть такая же, как у математнческого маятника длины [. 


Следовательно, колебания блока идентичны колебаниям 
математического маятника; пернод колебаний 


+тр1 (1—с0$ а), 


Список читателей, приславших 
правильные решения 


В этом номере мы публикуем фамилня тех, 
кто прислал правильные решення задач 
М721—М735 и Ф748—Ф762 (цифры после фз- 
мнлий — последние цифры номеров решен- 
ных задач). 

Большинство чнтателей, прнславших решения, 
успешно справнлись с залачамн М721, М724, 
№М726, М727, №729, М731, №733. Остальные 
задачн решилн: В. Айзенштадт (Люберцы) 
22, 23, 33; Г. Аколян (Ереван) 22; М. Алек- 
сеев (Москва) 22, 23; А. Аляев (п. Пачелма 
Пензенской обл.) 28; М. Арасланов (Запо- 
рожье) 23, 25, 28, 30; А. Бажилов (Софня, 
НРБ) 23, 25; Л. Бойрак (Белгород) 32; 
В. Барабанов (Севастополь) 23; А. Белоус 
(Винница) 28; А. Беренштейн (Москва) 33; 
А. Биргер (Иваново) 23, 30, 32, 33; А. Бла- 
годарев (Пеиза} 32; И. Богуславский (Моск- 
ва} 22, 23, 25, 33: М. Бродицкий (Кишинев) 
23, 28, 30, 35; В. Булавас (Паневежис) 22, 
25, 30, 32, 33: Н. Вайнштейн (Калинин) 23; 
В. Вайншток (Калиннн) 25; Г. Винмер (Сверд- 
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Т=2дАЛв. 
В. Ильин 


ловск) 22, 23, 25, 28, 32; А. Виноградов (Мо- 
сква) 23, 28, 32. 35; Л. Вовк (Киев) 22, 25, 
32, 33: В. Волчков (Донецк) 23, 25; С. Гал- 
кина (Пенза) 25; М. Гараев (Физулн) 
23, 33; О. Гарифуллин (Пенза) 25; А. Гер- 
цык (Ленинград) 35; М. Гликман (Кишинев) 
30, 32, 33; М. Горбинов (Мииск) 25, 28, 32; 
А. Громов (Ленинград) 25; С. Громов (Ян- 
гнюль) 25; А. Гутман (Новокузнецк) 23; 
А. Дейнека (Винкица} 32; А. Добрин {Кмев) 
28, 30, 32, 33, 35; В. Долотин (Курск) 23; 
Л. Дочев (София, НРБ) 25; А. Дробышев 
{Ленинград) 23. 25; А. Дубицкас (Таураге} 
22, 23, 25; В. Епхиев (Новосибирск) 28; 
О. Ерошкин (Днепропетровск) 23, 25, 33, 35: 
К. Зыков (Москва) 30. 33; М. Ивко (Павло- 
дар) 25; В. Ивлев (Джезказган) 25; А. Ивчен- 
ко (Могилев-Подольский) 33; М. Йотов {Со- 
фия, НРБ) 22, 25; Е. Кабаков (Ленинград) 
28; 11. Кадышев (Москва) 28; А. Карлович 
(Киев) 30; А. Карташев (Внтебск) 32, 33; 
С. Кастелли {Белград, СФРЮ) 22; Н. Ко- 
щенко (Киев) 23, 25, 32, 33; В. Кидыеюк 


{Продолжение см. на с. 87) 


ИТГ | 
для младших школьников 


Задачи 


1. Замените звездочки цифрами 
в выражении 52ж2 так, чтобы по- 
лученное число делилось на 36. 

2. На стол кладут одну за другой 
8 иветиых квадратных салфеток (см. 
рисунок). При этом последующая 
салфетка закрывает часть хотя бы 
одной из предыдущих. Определите, 
какая салфетка была положена пер- 
вой и какая из двух салфеток — 
коричневая или белая — была поло- 
жена раньше? 

3. Когда секундная стрелка на 
часах прошла 1 секунду. минутная 
стрелка прошла 6 минут, тем не ме- 
нее часы исправны. Как это объяс- 
Нить? 

4. Для каких двузначиых чисел 
сумма куба числа единиц и квадрата 
числа десятков равняется самому 
числу? 

5. Какое наибольшее количество 
чисел можно записать в строку так, 
чтобы сумма любых 17 последова- 
тельных чисел была четна, а сумма 
любых 18 последовательных чисел 
была нечетна? 

Эти задачи пам предложили 


К. Ашурбеков. Ф. Бартенев, 
В. Произволов, А. Савин. А. Швецов 
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А. Панов 


Загадка 
фигуры №51 


Вырежьте из картона квадрат и раз- 
делите его на части так, как пока- 
зано на рнсунке |,— вы получили 
головоломку «танграм», придуман- 
ную несколько тысячелетий назад в 
Китае и известную ныне во всем ми- 
ре. Используя все семь элементов 
танграма, можно сложить много 
изящных фигурок; попробуйте соста- 
вить, например. «женщину с веером» 
(рис. 2). 

Но исходный квадрат можно раз- 
резать и по-другому, например — 
как на рисунке 3. Именно так он 
разделен в головоломке «пифагор», 
выпускаемой п нашей стране. На 
рисунке 4 изображена фигура № 51 
низ инструкции к экземпляру пифа- 
гора. который изготовлен в г. Куз- 
нецке; в инструкции предлагается со- 
ставить эту фигуру из семи эле- 
ментов нифагора. 

Я долго пытался составить фи- 
гуру № 51. Самое близкое к ней из 
того, что мне удалось, показано на 


За 


И & *— =. 
с РР бб „„ 


рисунке 5. В конце концов я засом- 
невался: в можно ли это сделать? 

Найти ответ помогла книга 
М. Гарднера «Математические го- 
ловоломки и развлечения» (М., 
«Мир», 1971). На с. 329 расска- 
зывается о том, как была решена за- 
дача перечислення выпуклых много- 
угольников, которые можно соста- 
вить из семи элементов танграма: 

«Два китайских математика, Фу 
Трен-ван и Чуань Чи-сюнь, в 1942 го- 
ду опубликовали статью, в которой 
рассмотрели эту задачу. Их подход 
к решенню был весьма остроумен. 
Кажлую из пяти больших частей 
танграма (два больших треугольни- 
ка, один треугольник поменьше, 
квадрат и параллелограмм) можно 
разбить на равнобедрениые прямо- 
угольные треугольники, конгруэнт- 
ные двум самым маленьким треу- 
гольникам танграма. Всего ири этом 
получится 16 совершенно одинако- 
вых равнобедренных  прямоуголь- 
ных треугольников. С помощью тон- 
ких рассуждений авторы показали, 
что из этих 16 треугольников можно 
построить 20 различных выпуклых 
многоугольников  (многоугольникн, 
переходящие друг п друга при по- 
воротах и отражениях, различными 
не считаются). Отсюда уже нетруд- 
но доказать, что лншь 13 из найден- 


ных 20 выпуклых многоугольников 
можно построить из деталей тангра- 
ма». 

Элементы пифагора разбиваются 
ка те же самые 16 треугольников 
(рис. 6). Фигура № 51 — это вы- 
пуклый многоугольник; поэтому, если 
бы срели упомянутых 20 многоу- 
гольников се не оказалось, ее тем 
более нельзя было бы сложить из 
элементов пифагора. 

Давайте составим полный список 
этих 20 многоугольников. 

Нам поможет эксперимент. Если 
заготовить миого одинаковых равно- 
бедренных прямоугольных трсуголь- 
ников и попробовать складывать из 
них различные многоугольники, об- 
наружится, что выпуклые многоу- 
гольники получаются только тогда, 
когда соседние треугольники гранн- 
чат по целой общей стороме (рис. 
7, а). Если же прикладывать тре- 
угольники катетом к гипотенузе или 
со слвигом (рис. 7, 6), выпуклый 
многоугольник не сложится. В этом 
«правиле прикладывания» — ключ 
к описанию искомых многоугольни- 
ков. Но доказывается оно доволь- 
но сложно и мы примем его про- 
сто как экспериментальный факт. 

Наложим теперь произвольный 
выпуклый многоугольник, составлен- 
иый из наших треуголыгиков, на сет- 
ку из квадратов, стороны которых 
равны катетам треугольников, так. 
чтобы вершины одного из треуголь- 
ников попали в узлы сетки (рис. 8). 
Тогда по «правилу прикладывания» 
вершины остальных треугольников 
также попадут в узлы сеткн. По- 
скольку углы нашего многоугольни- 
ка складываются из углов равно- 
бедренных прямоугольных треуголь- 
ников и, значит, могут равияться 
только 45°, 90° илн 135° (напомню, 
что многоугольник тогда и только 
тогда является выпуклым, когда все 
его внутренние углы меньше 180°), 
его можно представить как прямо- 
угольник с отрезанными уголками 
(рис. 8). Стороны этого прямоуголь- 
ника идут по линиям сетки; если 
считать, что расстояние между со- 
седними линиями равно |. то дли- 
ны его сторон будут выражаться 
целыми числами @а н 6. Чтобы пол- 
ностью задать рассматрнваемый мно- 
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гоугольник, надо указать еще 4 це- 
лых неотрицательных числа х, у, и 
и — длины катетов отрезаемых угол- 
ков (см. рис. 8}. Зная эти шесть 
чисел, легко вычислить площадь мно- 
гоугольника: 


$=а6— р нии”). 


Для искомых многоугольников она 
должна совпадать с суммзрной пло- 
щадью 16 равнобедренных прямо- 
угольных треугольников с катетами 


длины }: $=16. 5 =8. 


Итак, наша задача претерпела 
удивительное превращение: из чисто 
геометрической задачи о составлении 
многоугольников она превратилась в 
чисто арифметическую задачу о на- 
хождении неотрицательных целочис- 
ленных решений уравнения 


2а6—16=х74 92+ 22417. (1) 


При этом, конечно, надо еще, что- 


бы сумма длин катетов отрезас- 
мых уголков, прилегающих к одной 
стороне прямоугольника, была не 
больше длины этой стороны. Другими 
словами, числа а, 6, х, у, ги ш 
должны удовлетворять дополнитель- 
ным условиям 


х-+ ужа, у+25Ь, (2) 
гта, и+хжб. 
Дальше геометрия и арифметика бу- 
дут идтн рука об руку. 
Прежде всего, выясним, какимн 
могут быть размеры прямоугольника. 
С одной стороны, его площадь 


должна быть не меньше площади 
нскомого многоугольника: 
аб >8. (3) 


(Это неравенство легко получить и 
прямо из уравнения (1).) 

С другой стороны, если отрезать 
от прямоугольника уголки наиболь- 
шей общей площади, то площадь 
остатка должна быть не больше 
8. Из рисунка 9 видно, что суммар- 
ная площадь уголков. прилегакицих 
к одной стороне прямоугольника, 
меньше площади равнобедренного 
прямоугольного треугольника, катс- 
ты которого конгруэнтны этой сто- 
ропе. Поэтому самый маленький 
по площади (ненустой) остаток по- 
лучается, ссли отрезать уголки от 
прямоугольника как на рисунке 10. а 
прн а<ф и как на рисунке 10, б 
при а=5. В первом случае у нас 
останется параллелограмм площади 
(6—а) а, во втором — трапеция пло- 


щадн а . Следовательно, при 
а<ь 
(2—а)а<8. (4) 
а при а=ё 
| Е 
а— 5 58. (5) 


(Попробуйте вывести эти неравенст- 
ва из условий (1) и (2)!) 

Пары натуральных чисел (а, 6). 
удовлетворяющие неравенствам (3) 
и (4) нли (3) и (5). легко найти 
простым перебором. Например, при 
а=1 получим, что 68 и 6138, 
то есть в = 8 или 9. при а=2 найдем, 
что ф=4. 5 или б ит д. Всего 
имеется 19 таких пар: (1, 8), (1. 9). 
(2. 9). (205). 056). 13. 3), (3. 4), 
(3, 5), (4, 4). (4.5). (4.6). (5, 5). 
(5.6). (6.6, (67). (7.7). 0.8. 
(8. 8). (8. 9). 

Для каждой из этих пар нужно. 
согласно уравиенню (1), найти все 
представления числа 2а6—16 в виде 
суммы четырех квадратов х?+у?+ 


+2? + 7, а затем проверить неравен- 
ства (2), нли нарисовать прямоу- 
гольник ажфё и найти все способы 
отрезания уголков, при которых ос- 
тается многоугольник площади 8. 
(Кстати, для шекоторых из 19 пар 
(а, 6) числа х, ци, &х, ш подоб- 
рать не удается) Результаты по- 
добных расчетов суммированы в таб- 
лице, содержащей список всех 920 вы- 


пуклых многоугольников, которые 

авхугз ош ТП 
1 800600 
эго 1! 
гэотгио 
240000 + 
250002 ++ 
аз ++ 
260202 ++ 
260220 ++ 
зоо + 
ззотгог ++ 
340202 + 
340220 ++ 
350312 + 
5 Оз ++ 
+40004 ++ 
ааа ++ 
460404 + 
550305 + 
551414 "+ 
890808 


можно сложить из 16 одинаковых 
равнобедренных прямоугольных тре- 
угольников. (Попробуйте доказать 
«правильность» двух ее последних 
столбцов!) 

(В первых шести столбцах представ- 
лены все 20 выпуклых многоуголь- 
ников. которые можно составить из 
16 одинаковых равнобедренных пря- 
моугольных треугольников. В стол- 
бие Т знаком «+» отмечены те из 
них, которые можно сложить из 
элементов танграма; в столбце И — 
те, которые складываются из элемен- 
тов пифагора.) 

Теперь остается только нарисо- 
вать все 20 многоугольников из таб- 
лицы и убедиться, что среди них 
нет ни одного семиугольника, а уж 
тем более фигуры № 51! 

Наша история подходит к благо- 
получному завершению. — Передо 
мной — новый, только что куплен- 
ный экземпляр пнфагора. С удоволь- 
ствнем замечаю, что в новой ин- 
струкцин фигура № 51 — такая, 
как у нас на рисунке 5. Хотя, 
не будь прежней инструкции, эта 
статья и не была бы написана. 
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Список читателей, приславших 
правильные решения 


(Начало см. на с. 32) 


{Рязань} 32; К. Кноп (Одесса) 30; Е. Ко- 
вальнук (Киев) 22, 33; М. Крган (Донецк) 
32, 35; И. Копылец (Карловка) 28; Д. Кор- 
шунов (Новосибирск) 22, 23, 30. 32, 33; 
А. Костюк {Бердичев} 22; К. Кохась (Ле- 
нинград) 23, 32, 33; Ю. Кочетков (Вниннниз) 
28; Е. Кочкин (Волжский Волгоградской 
обл.) 32, 33; И. Кулагин (Сверлловск} 32; 
М. Лев (Свердловск) 22; Б. Лееб {Кель- 
хайм. ФРГ) 28, 30; М. Левкин (Душанбе) 
22, 23, 25, 28; Д. Локшан (Москва) 32; 
О. Мазуров (Новосибнрск) 23; И. Маркеев 
{Москва} 22, 23; А. Маркович (Белград, 
СФРЮ) 323. 25, 28, 35; О. Матвеен (Сверд- 
ловск) 25; Л. Наймарк (Ленннград) 23; 
П. Наконечный {Кривой Рог) 25; С. Некрасов 
{Череповец} 25; А. Ненов (Плевен, НРБ) 
22, 23; Ю. Николаевский (Харьков) 935; 
А. Оленко (Умань) 22, 25; Д. Орлов {Вла- 
лнмир) 22, 25; Д. Першеей (Москва) 23; 
К. Порайко (Випинца) 28, 35; А. Родионов 
{Москва} 22, 23, 33; В. Романов (Москва) 
22, 23. 33, 35: Л. Рудый (Кировск Мурман- 
ской обл.) 23, 25, 33, 35; Е. Рухлин (Винница) 
28; В. Садовский (Ташкент) 23, 32, 33; 
А. Свиридов (Москва) 25, 28, 32, 33. 35; 


А. Семенов (Саратов) 23; Ф. Серженко 
(Запорожье) 25; Р. Сефибеков (с. Кашкент 
ДАССЬ) 32; О. Смирнов (Остров) 23; В. Ста- 
робиы {Северодонецк} 32; С. Стриков (Воро- 
неж) 22, 25, 28, 39, 32; А. Сурков (Ле- 
иинград) 23; И. Терещак (Стражске, ЧССР) 
30; С. Типцов (Кнев) 23, 25, 30; М. Титаренко 
(Винница) 35; Н. Титаренко (Внннниа} 28; 
Р. Угриновский (Хмельннк} 25, 28; Н. Федин 
(Омск) 25; 5. Фридман (Москва) 22; 33; 
С. Хирман (Киев) 23; /1. Христоф (София, 
НРБ) 32, 33: В. Хрычиков {Севастополь} 
23; С. Цонев (София, НРБ) 23. 25, 32: 
С. Чернышев (Алексаилров) 32; В. Шабунин 
(Москва) 23, 25; С. Шкарин {Москва} 25, 
28. 30; Е. Шульман (Вологда) 22; У. Эммус 
(с. Тюкн ЭССР) 25, 32; Л. Эрдеш (Була- 
нешт, ВНР} 22, 28, 33, 35; С. Юровский 
{Мытищи) 23, 25, 32, 33, 35- 


Физнка 

Большинство чнтателей, приславших решения, 
справились с задачами Ф748, Ф754, $758 п 
Ф761. Остальные задачи решнян: О. Андреев 
(Киев) 59, 60; 4. Бабаян (Москва) 49, 52, 
56, 60, 62; Л. Байрак (Белгород) 57: В. Ба- 
рабанов (Севастополь) 57; Г. Баранов {Ду- 
нецк) 52, 55, 56, 59—62; Ю. Бриль (Днепро- 
петровск) 50, 55—57, 59, 60; М. Бродиц- 
кий (Кишннев) 53; В. Будилов {Кирово-Чс- 
пецк) 55—57; В. Булавас (Паневежис) 49. 


(Продолжение см. на с. 41) 
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Практикум абитуриеита 


„Л. Баканина 


Законы Ньютона 


Основные законы динамики были 
установлены около трехсот лет тому 
назад великим английским ученым 
Исааком Ньютоном (1643—1727). 
Ньютон сформулировал их следую- 
щим образом (А. Г. Дорфман. 
«Всемирная история физики». М., 
«Наука», 1974): 


Закон 1. Всякое тело продолжает 
сохранять свое состояние покоя или 
равномерного прямолинейного двн- 
жения, поскольку оно не принуж- 
дается приложенными силами изме- 
нятб это состояние. 

Закон И. Изменение {количест- 
ва) движения пропорционально при- 
ложенной движущей силе и происхо- 
дит по направлению той прямой, 
по которой эта сила действует. 

Закон ПЕ. Действие всегда встре- 
чает равное противодействие, или 
воздействия двух тел друг на друга 
между собой равны и направлены 
в противоположные стороны- 

За 300 лет эти законы много- 
кратно подвергались эксперимен- 
тальной проверке. н никаких нару- 
шений обнаружено ие было. Уточ- 
нялись лишь границы нх примени- 
мости и вносились поправки, необ- 
ходимые для областей микромира 
и скоростей, близких к скорости 
света. 

Очевидно. что первый закон, по 
существу. постулнрует существова- 
ние таких систем отсчета (связан- 
ных с материальными объектами), 
в которых справедливы второй и 
третий законы Ньютона. Эти системы 
отсчета называют ннерциальцымн. 
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Третий закон утверждает, что си- 
ла всегда является результатом 
взаимодействия двух каких-то тел. ° 
Если рассмотреть все тела, которые 
взанмодействуют с исследуемым те- 
лом, можно определить все силы, 
ца него действующие. В современной 
физике силы взаимодействия делят 
на четыре больших класса: трави- 
тационные, электромагнитные, силь- 
ные и слабые (два последних класса 
относятся к ядерным взаимодейст- 
виям). В механике, кроме гравита- 
ционных енл, принято выделять силы 
упругости н силы трения. По про- 
нсхождению две последние силы — 
электромагнитные, но каждая из них 
имест свон особенности и потому 
рассматривастся отдельно. 

Основным является, конечно, вто- 


рой закон. который в настоящее 
время чаще всего записывается 
в виде 

ь 

Ё=та. 

и 

где Е — действующая на тело сила, 
т — масса тела и й — приобре- 


таемое телом ускорение. Если извест- 
ны все действующие силы, с по- 
мощью этого закона можно найти 
ускорсние тела, а следовательно, 


скорость и координаты в любой мо- 
мент времени. 


6) 


——=—-—=——— 


Рнс. 1. 


Поясним сказанное на конкрет- 
ных задачах. Большинство из них 
предлагалось на вступительных экза- 
менах в Московский физико-технн- 
ческий институт. 

Задача 1. Сила, действующая 
на тело, периодически меняет свое 
направление на противоположное 
{рис. 1, а). Как движется тело под 
действием такой силы? 

Рассмотрим, как зависят от вре- 
менн скорость тела и его перемеще- 
ние вдоль линии действия силы 
(пусть это будет ось Х). Для опре- 
деленности будем считать, что на- 
чальные скорость и координата рав- 
ны нулю. 

На участке 0—1! сила постоянна 
и по модулю, и по направлению; 
ледовательно, двнжение тела равно- 
ускоренное: скорость меняется про- 
порииопалъно времени, а перемеще- 
ние — пропорционально квадрату 
времени. В таком случае график 
скорости (точнее — ее проекции р 
на выбранное направление) пред- 
ставляет собой прямую, проходя- 
щую через начало координат 
(рис. 1, 6), а график неремешения 
{вернее — координаты х) — пара- 
болу, вершина которой находится 
в начале координат (рис. !., в). 

На участке 1—2 сила постоянна, 
но направлена в противоположную 
сторону. Скорость линейно падает 
со временем и в точке 2 обращается 
в нуль (время действия силы такое 
же, как на первом участке; значит, 
такое же н изменение количества 
движения). График координаты на 
этом участке — парабола, у которой 
вершина находится в точке 2. В точ- 
ке / происходит плавный переход 
одной параболы в другую, так как 
разрыва скорости в этой точке нет. 

Дальше рассмотрение ведется 
аналогично. Как видно из получен- 
ных графиков, скорость нигде не ме- 
няет знак, лишь периодически обра- 
щается в нуль, а координата , все 
время увеличивается. Другими сло- 
вами, тело все время удаляется от 
первоначального положения, его дви- 
жение вовсе не являстся периоди- 
ческнм, хотя именно такой ответ 
часто приходится слыигать от абиту- 
рнентов на встунительных экзаменах. 

Задача 2. Два тела массой 
М. =7 кг и М. =5 кг связаны нитью 


Рис. 2. 


и лежат на горизонтальном столе 
(рис. 2,а). К ним через блок, 
укрепленный на краю стола, под- 
вешивают третье тело массой М= 
=}! кг. Коэффициент трения между 
первыми Овумя телами и столом 
р =0,1!. Определите натяжение обеих 
нитей и силы трения, действующие 
на тела. Как изменится ответ, если 
М=1,5 ке? 

Так как значение силы трения 
существенно зависит от того, дви- 
жется или покоится тело, прежде 
всего выясним, что пронсходит с дан- 
ной системой тел. Очевидно, тела бу- 
дут двигаться, если сила тяжести Ма 
больше максимальной силы трения 
покоя Ри = (М М.) 8. 

В нервом случае Мр=|0 Н, а 
Риах = 12 Н; следовательно, движения 
не возникает. При этом натяжение 
первой нити, перекинутой через блок, 
равно 


Рассмотрим силы, действующие на 
тело массой М, (рис. 2, 6). Так как 
Г =10 Н>иМ,6 =7 НК, сила трения 
достигает своего максимального зна- 
чения 


ЕР, =в М, в =7 Н. 


Эта сила не может уравновесить 
натяжение ТГ, первой нити, и вторая 
нить тоже натягивается. Ее натяже- 
ние равно 


Т.=Т,—Ё,=3 Н. 
На тело массой М. действуют две 
силы: натяжение нити Г› и сила тре- 


ния Ё>› (рис. 2, в). Так как Т.о= 
=3 Н<иМ.р =5 Н, сила трения по- 
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коя РЁ, уравновешивает натяжение 
нити: 


Р=Т.=3 Н. 


Во втором случае Мв =15 Н; сле- 
довательно, Ма > Ах, и система тел 
движется как единое целое. При этом 
силы трения, действующие на тела, 
есть силы трения скольжения. Сле- 
довательно, 


Ру =иМ\б=7 Ни Ро =ьМ.ё=5 Н. 


Обозначим модуль ускорения всех 
тел через а и запишем второй закон 
Ньютона для каждого из тел. выбрав 
соответствующую ось координат: 


Ме-—Т, =Ма, 
Т1—А— ТГ =Ма, 
Т.—Е.=М.а. 
Решая эту систему уравнений, на- 
ходим 


к (М, + М.) Ц+ь) _ 
Т, = МЕ ммм) 14,65 Н, 
М(1+н) 
Те Ме ини ви =642 Н 


Распространенная ошибка абиту- 
риентов — и в первом случае исполь- 
зуется решение, пригодное только 
для движущейся системы. 

Задача 3. По «экватору» внут- 
ренней поверхности сферической обо- 
лочки массой М с постоянной по 
модулю скоростью движется не- 
большой шарик массой т, совершая 
полный оборот за время Т (рис. 3). 
Считая, что внешних сил нет и тре- 
ние отсутствует, определите, с какой 
силой шарик давит на сферу. Рас- 
стояние между центрами тяжести 
шарика и сферы равно 4. 

Поскольку на систему «сфера — 
шарик» внешние силы не действуют, 
центр масс этой системы должен 
иокоиться (что непосредственно сле- 


Рис. 3. 
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Рис. 4. 


дует из законов Ньютона). Это 
означает, что движутся не только 
шарик, но ин сфера, причем оба они 
вращаются вокруг оси, проходящей 
через центр масс системы. 

Обозначим расстоянне от шарика 
до центра масс через г, тогда 

т 
тг = М (4—г), и =: 


По третьему закону Ньютона сила, 
с которой шарик давит на сферу, 
равна по модулю силе, с которой 
сфера действует на шарик. Она и со- 
общает шарику центростремительное 
ускорение 


а, = 7 = ) 


Итак, искомая сила равна по модулю 


Е та, = 41? Мта 

АМТ 
и направлена по радиусу от центра 
вращения. 

Задача 4. Невесомая штанга 
длиной Ё одним концом закреплена 
в идеальном шарнире, а другим опи- 
рается на пружину жесткостью Ё 
(рис. 4). Определите период малых 
колебаний штанги в зависимости 
от положения { на ней груза массой 
т. 

Пусть груз сместялся по вер- 
тикали на’ расстояние х. При этом 
пружина деформируется на х, =х/./1, 
и со стороны пружины на коиец 
штанги действует сила А, =Ёх, = 
=АхЬ/{. Штанга невесома, поэтому 
суммарный момент сил, действую- 
щих на нее, должен быть равен нулю 
{иначе она приобрела бы бесконечно 
большое угловое ускорение): 


Рё = БВ, 


где Ё., — сила, действующая на штан- 


ма 
(М+т} 


Рис. 5: 


Рис. 6. 


гу со стороны груза. Следовательно, 
на груз со стороны штангн дейст- 
вует возвращающая сила, равная 


Р=Р т =й (1) х. 


Запишем для груза второй закон 
Пьютона: 


а р: 
та=Ё, или та, =— Е) В: 
1 
Это — уравнение движения, опн- 


сывающее свободные гармонническне 
колебания. Оно аналогично уравне- 


нию движения груза на пружине, 
только роль жесткости пружины 
здесь играет выражение К, = (1. /1)?. 

Таким образом, период колеба- 
ний груза, а значит, и невесомой 
штанги, равен 


„/т д/т 
2—2 хе ыы 


Упражнения 

1. Как будет двигаться тело, если дейст- 
вующая на иего сила изменяется со временем 
так. как показано на рисунке 52 

2. Три бруска одниаковой массой М ==5 кг 
лежат на горизонтальном столе. Бруски связа- 
мы митями, которые рвутся при натяжении 
Т=20 Н. Коэффициенты трення брусков о стол 
павны, соответственно, р. =0,3, рг=0,2 и 
нз=0,1. Брусок 3 тянут с силой Е. которую 
постепенно упеличивают. Которая из нитей, 
скрепляюшинх бруски, порвется, и при какой 
минимальной силе ЁР это произойдет? Как 
изменится ответ, если силу Е прнкдадывать 
к бруску Г? 

3. Груз, подвешенный на нити длиной Ё, 
равиомерио движется по окружности в гори- 
зонтальной плоскости. Найдите период обра- 
щения груза, если инть отклонена от вертн- 
кали на угол а- 

4. Коробка массой М стоит на горизон- 
тальиом столе (рис. 6). Коэффициент треиня 
между столом и коробкой вц. Внутрн коробки 
лежит тело массой т, которое может без 
трения двигаться но диу коробкн. Оно при- 
креплено к стенке коробкн пружиной жест- 
костью А. При какой амплитуде колебаний 
тела коробка начнет двигаться по столу? 


Слисок читателей, приславших 
правильные решения 


{Начало см. на с. 32) 


55, 60; М. Верховодов (Киев) 49, 53, 56, 57, 
69; М. Гаджибабаев (Махачкала) 57; 
И. Гайович (Киев) 53, 59. 60; Д. Голенков 
{Долгопрудиый) 60; 5. Горячковский (Ки- 
шниев) 52; М. Гостев (Лннецк) 49, 50, 52, 
56. 60; А. Грабчак (с. Ободовка Винниц- 
кой обл.) 60; О. Гришин (Тула) 50. 56, 60: 
Л. Доросинский (п. Чермохтоловка Москов- 
ской обл.} 49, 56, 59, 60, 62; А. Дубровский 
(Харьков} 59; А. Дунаевский (Киев) 50, 52— 
57. 59, 60, 62; М. Дьячков (п. Черного- 
ловка Московской обл.} 49, 50, 55, 56, 60; 
С. Ефимов (Баку) 56, 57; В. Житомирский 
(Харьков) 49, 52, 53. 55. 56. 59. 60, 62; 
Р. Жямайтис (Вильнюс) 49. 50, 52, 59, 60, 
62; Д. Зайцев (Горький) 49. 53. 56; 
Ю. Звегинцев (Харьков) 52, 55—57, 59, 62; 
А. Зенков (Свердловск) 57; М. Зиманов (Ал- 
мз-Ата) 59, 60; Д. Каледин (Москва) 57, 59, 
60; Й. Калиновский (Киев) 56, 60, 62; Е. Кан- 
цыпер ({Таллии) 57, 60; А. Карнаухов 


(Ижевск) 52; С. Кастелли (Болград) 53, 57, 
59, 60, 62; Ю. Кившарь (Харьков) 57; 
В. Кидысюк (Рязань} 51—53, 56. 57, 62; 
М. Козаченко {Ровно) 55, 60; А. Комов 
(Александров} 49—52, 57, 59, 60, 62; 
А. Корчагин (Краснозрмейск) 49, 53, 58, 57, 
59. 60; Н. Косматов (Москва) 51; В. Криман 
(Винница) 53—57, 598, 60; И. Крылов (Куй- 
бышев) 57; Д. Купцов (Москва} 53, 55, 56, 
59, 60; Н. Киухаркин (Москва) 56, 5%, 60; 
Г. Ландсберг (п. Протвино Московской обл.} 
53—55, 57. 59, 60; М. Ларионов (Сверд- 
лопск) 56; С. Лиханский (Херсон) 60; А. Ли- 
хачев (Барнзул) 56; О. Лопин (Фрунзе} 
55, 56; Д. Макаров (п. Черноголовка Москов- 
ской обл.) 51, 52, 56, 57. 60; К. Макар- 
чук (Киев) 62; А. Максимов (Новосибирск) 
56, 60, 62; А. Малай (Каушаны) 60; А. Мар- 
кович (Белград, СФРЮ) 52, 55, 57; „7. Мар- 
кович (Брест) 50, 52, 56, 57, 60, 62; В. Мас- 
лов (Омск) 59. 60; И: Медков (Москва) 49, 
51; В. Мороз (Минск} 55—57, 60; С. Мусаев 
{Баку) 59, 60; Д. Набутовский (Новосибирск) 
56, 57, 59; А. Носков (Москва) 59; Р. Овча- 
рек (Щецин, ПНР) 60; А. Охапкин (Чнта) 


(Окончание см. на с. 55) 
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Искусство программмровамия 


Стандартные приемы 
программирования. 


Урок 3. Переработка 
массивов на месте 


Сравиите свои решения подготовительных 
задач к этому уроку (см. «Квант» № И, 


Урок 2) с приведениыми здесь. Варнаи- 
ты а) — это правильные решення, ва- 
рианты 6) — это типичные ошибки (про- 


граммы нс дадут желаемого результата). 
заризиты в} работать бузут, и все же их 
нельзя признать приемлемыми. 

Так же, как на прошлом уроке, давай- 
те посмотрим, что обшего в условиях за- 


дач. Главным общим моментом являетсн то, 
что результат должен получиться на том 
же месте, где находились исходные данные. 
Теперь носмотрите на расчетные формулы 
в условиях задач (читатель простит уют- 
ребленне программнстского знака «присван- 
ваине» вместо математического знака «рав- 
но», оно здесь естественно) и сравните 
расчетные формулы г решениями 6}; эти 
ренення — «дословные» переводы формул 
па язык программирования. Мы столкнулись 
с той же проблемой, что и на прошлых 
уроках: разницей п правилах разговора па 
языке математики п нзыке программирова- 
ния. 

Когда математнк пишет формулу тран- 
спонирования матрицы, то есть отражения 
се элементов относительно диагонали (лля 
всех #, | а: =@,} он, по-виднмому, имеет 
в виду, что по команде «Алле-оп!» все 
элементы матрицы разом подирытгнут вверх 
и туг же все разом опустятся на свон 
места, но уже с нзмененными значениями. 
Но ЭВМ ие может делать все сразу про- 
цесс обработки данпых происхолит в про- 
странстве и во времени: сначала об- 
рабатывается один элемент, затем другой и 
т. д. И к тому времени. когда иачнется 
обработкя г-го элемента, для которой нужно 
старое значение А-го элемента, #-й элемент 


$7 Некоторые современные ЭВМ уже научились 
п этому, но ш языке иаскаль такне возможно- 
сти не отражены. 


Решения нодготовительных задач 


а) 
Задача 
юг =Е ют 40 
Берт 4: >21: 
@ 1: = (@(1 +61) /2; 
Ь [1] : =547(а*ё [{ ) 
епд; 
Более быстрый вариант: 
фог = Г ют 40 
Бейт а: =а[й; 1 =6[1; 
а: = (а- 6) /2; 
6 [2]: = $97 (6) 
еп; 


Задача 2 (деление на днагональный эл 


фо & =Е Юл 40 
Беят &: а]; 
ог =! Юл 40 
а. Л: 2, (а; 
епб; 


Задача 3 (транспонироваиие) 
ГОГ #: =1 №ю п—-1 4 
Гог 7}: =+1 ют 40 
Берт 4: =а[#, |; 
«1: тай: 
а, йЙ:=4 
спа; 
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| (среднее арифметическое и ср 


уже может успеть получить новое значе- 
ине. Аналогично, мы привыкли, что мате- 
матическую фразу «дли всех { при Г 6 М» 
мы переводим на язык программирования 
циклом с параметром #, пробегакаиим мно- 
жество М. Чаше всего этот перевод пра- 
вильный, но бывают и исключения, одним 
из которых часто является переработка 
массивов на месте. Посмотрите иа второе 
решенне 6) задачи 3 и попробуйте понять, 
что сделает программа и почему в ревуль- 
тате ее работы матрица останется в неиз- 
мепном виде. 

Итак. стало понятно, что если одни из 
элементов персрабатываемого па месте мас- 
сива нужен для вычнеления нового значе- 
ния другого элемсита, то его надо как-то 
сохраннть. Простейшее решение — сиять ко- 
пию © нсходного массива н записать резуль- 
тат в другое место — на практике часто 
не годится. Программируя залачу болылих 
размеров (илн задачу ие очень больших 
раамеров, но на ЭВМ к мебольмой па- 
мятью), вы можете столкнуться к ситуацией, 
когда массив занимает почти всю память и 
на копию просто нет места. В этом и заклю- 
чается недостаток вариантов в): ври болыних 
размерах массивов программе ис хватит 
памяти. Одиако, как показывают вариан- 
ты 2), необходимостн в копированин мас- 
снва иет: вполне можно обойтись обйим 


дополинтельным элементом (в программах — 
это переменизи с именем @) для сохране- 
иия значения, необходимого для вычисления 
нескольких новых значений. 

Теперь можно слелать окончательные 
выводы. 


В крайнем 
явно мало, 
размериости (например. одномерный массив 
вместо матрицы). Разумеется, бывают случан, 
когда массив на месте обработать нельзя, 
и тогда ирнходится снимать копию. я 


случае, когда одного элемента 
можно взять массив меньшей 


образом. 


Например, в захаче 3 одновременно обрабаты- 
ваются пары элементов. снмметричные отно- 
снтельно диагонали, поэтому организация 
цикла отличается от «дословного» перево- 
да матемитической формулы. 

Посмотрим теперь, почему пачинающие 
программнсты не видят ошибки п вариан- 
тах 6}. п каучимся зразильио делать само- 
стоятельпую проверку решений. Проверяя 
небольшой фрагмент программы, программист 
мысленно пытается выполнить соответствую- 
щне лействия, но при этом часто делает 
не то, что будет делать программа, п то, 
что он хочет, чтоб она делала. Для коит- 
роля мелких фрагментов можно порекомен- 
довать проверять программу на иеболь- 
ших конкретных примерах, применяя 
так цазываемую ручную прокрутку, то есть 
нооперациониое выполнепис программы вруч- 
ную. Поминте, что ручная прокрутка тре- 
бует аккуратности и внимательности. 

Проверим. например, вариант 6) зада- 
чи 1. Для этого возьмем небольшие масси- 
вы, скажем а= (2. 3, 4), = (5, 6. 7), и 
прокрутнм нрограмму п=3 2=1 а] = 
= (2+5) /2-—3.5, 6 [1] =У2 .5=мМЮ нт. д. 
Это н есть та самая типичная ошибка: мы 
сделали то, что сами хотим от ЭВМ, а не то, 
что сделает ЭВМ иа самом деле! 

Правильная прокрутка выполняется так: 
а) выписывается таблица всех лействую- 
щих в проверяемом фрагменте ндентифика- 
торов и их значений, 6) на каждом шаге 
старое значение зачеркнивается п заме- 
няется новым. 

Прокрутим тот же пример: 


организовать те альным 


о: Ь) 7285 


ь:=\Уа, Ь, = У(3.5]*5=У175 


Ошибка стала вндна на первом же шаге. 
И, наконец, последний вопрос: не ухуд- 
шается ли программа по скорости при 
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стремлении обойтнсь без вспомогательных 
массивов? Ответ неоднозначен. В механике 
есть «золотое правило»: во сколько раз 
выигрываем и силе, во столько раз проиг- 
рываем в расстоянии. В программировании 
есть свое «золотое правило»: выигрываем в 
скорости — теряем в памяти, н наоборот. 
Но. в отличие от механики, п програм- 
мировании бывают исключения. Как отмеча- 
лось на прошлом уроке, индексация — это 
трудоемкая операция, и поэтому все про- 
граммы вариантов а) работают быстрее 
программ вариантов в). Но в общем случае 
запрет использовать вспомогательную память 
замедляет программу и требует от про- 
граммиста некоторой хитрости и хорошего 
комбинационного зрения. Так же, как хок- 
кеист должен уметь владеть шайбой на 
максимальной скорости, п при необходимо- 
стн уметь обвести сопериика «на пятачке» 
{не сходя с места). программист должен 
уметь «выжать» из программы максимальную 
скорость, и при необходимостн «сработать иа 
пятачке» (без дополнительной памяти}. Для 
этого он должен постоянно совершенство- 
вать и расширять свой арсенал техниче- 
ских приемов. 


Контрольное задание 


3.1. Симметрично перевсриите массив 
а:,о,-...а„, то есть поменяйте местами злемен- 
ты а, на). а) и ау ит. д. 

3.2. Выполинте циклический сданг масся- 
ва на К элементов: а, должен перейти на 
место а, 41, @ — на место а.о и т. д., 


массива, переходят в его 
ь @,.4 во ва) нт. д. 

Обе задачи сделайте и двух вариантах: 
< записью результата в другой массив и с 
записью в тот же (без вспомогательного 
массива). Качественно оцените, какой ва- 
риант быстрее. 


начало: аль 


Подготовнтельные задачн и уроку 4 


1. Даны лва массива длнны пи мт, 
упорядоченные по возрастанию (в обоих мас- 
сивах каждый элемент меньше свосго соседа 
справа}, и пустой массив длины п+т, п 
который надо переписать элементы двух 
даиных массивов, сохраняя упорядоченность. 
При этом следует выбирать по одному 
элементу из исходных массивов и помещать 
этот элемент сразу на свое место. 

2. Дан основной массив н два пустых 
массива. Выберите в основном массияе ие- 
нулевые элементы и рассортируйте нх: поло- 
жительные запишите в один из нустых 
масснвов, отрицательные — в другой. В коице 
запишите в `результирующие массивы по 
одному нулю, «закрывающему» массив. 

3. Даны два массива длины п:(а} и 

О] 


{6;}. Вычислите сумму Хо, (эта сумма — 
2} 


так иазыевземое «скалярное произведение 
п-мерных векторов»). 

4. Дан массив п длины 2п и массив В 
длнны п. Перениииите в массив 8 элементы 
г четными номерами из массива ага»; 

Традициоиные вопросы: что общего в ус- 
ловнях н решениях этих задач? чем задачи 


при 


_Рецензми, библнография 


этом элементы, вышедшие за границу 


Ги 2 отличаются от залач Зи 4? 


Новые книги 


В этом номере мы публикуем 
краткне аннотации нз книги 
по физнке, выпускаемые в 
1983 году издательством 
«Наука» в серин Библнотечка 
«Квант». В скобках мы указы- 
ваем квартал. в котором пред- 
полагается зыход книги в 
свет. Большниство кинжных 
мзгазинов,  распространяю- 
щих литературу данной тема- 
тикн. а также отделы «Кни- 
га — почтой» принимают без 
ограннченнй — предварнтель- 
ные заказы (открытки) на этн 
хННСН. 


1. Б. С. Бокштейи. 
Атомы блуждают по кристал- 
ду (1 кв.). Цена 40 к, 

Эта книга — о диффузии. 
Имеино диффузия лежит в ос- 
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нове многнх сложных процес- 
сов, протекающих в твердых 
телах и определяющих такие 
свойства тел, как прочность 
н долговечность. Книга рас- 
сказывает о том, как переме- 
щаются атомы в кристаллах, 
каким строгим законам под- 
чиняются блуждания атомов. 
8 также о том, к чему приво- 
дит нарушение этих зако- 
иов — © диффузионных ка- 
тастрофах. 

2. А. В. Бялко. Наша 


планета — Земля (1 ке.). 
Цена 40 к. 
Глобальные явления, 


происходящие иа Земле, во 
многом определяются при- 
родой нашей звезды — Солн- 
ца. Ему посвящена одна из 
глав кииги, в которой расска- 
зывается о строении Солнца, 
о термоядерных реакциях, 
происходящих в его недрах, 
о солнечиом ветре. Осталь- 
ные главы книги посвящены 
непосредственио Земле. Чем 
определяется строение атмо- 
сферы Земли, от чего зави- 
сит глобальный климат Зем- 


ли и чем определяется кли- 
мат местный, как течениями 
переносятся воды океанов, 
почему возникают циклоны н 
зитициклоны — об этом мож- 
ко прочитать в кинте. 


3. А. А. Михайлов. 
Земля и ге вращение (1 кв.). 
Цеиа 40 к. 

Автор — академик АН 
СССР, миого лет проработав- 
ший в Пулковской обсерва- 
торин.— популярно рассказы- 
вает о планете, иа которой 
мы живем: о форме Земли, 
ее массе, средней плотиостн. 
Много места уделено вопросу 
вращения Земли вокруг своей 
оси и обращению её вокруг 
Солица. Специальные гда- 
вы посвящены открытию зем- 
иных полюсов и их двнжению, 
морскнм прилнвам н их влия- 
нию на врашение Земли. 


4. С.Р. Филонович. 
Самая большая `. скорость 
(П кв.). Цена 40 к. 


Скорость света принад- 
лежит к небольшой группе 


мировых, илн фундамеиталь- 
ных, постоянных. Она входит 
в формулировки физических 
законов, относящихся к са- 
мым, казалось бы, далекнм 
разделам фнзики. Более трех- 
сот лет насчитывает нсторня 
измерений скорости света. 
Новые измерения не только 
приводнли к уточнению зна- 
чения скорости света, но часто 
опровергали нли подтвержда- 
ли физические теории, спо- 
собствовали прогрессу техни- 
кн. В книге прослеживается 
история измерений этой заме- 
чательиой константы. 


5. М. Д. Франк-Ка- 
менецкий. Самая главная 
молекула (Т кв.}. Ценз 40 к. 

одобио тому, как выяс- 
нение строения атома при- 
вело к рождению квантовой 
физики, открытие строения 
ДНК — самой главиой моле- 
кулы живой природы — при- 
вело к появлению новой мо- 
лекулярной, биологии. В кнн- 
ге рассказано ю физических, 
химнческих и бнологических 
свойствах ДНК (в частности, 
в ДНК как носителе генети- 
ческой информации). Боль- 
шое внимание уделено откры- 
тням последних лет, привед- 
шим к возникиовению генной 
инженерии. 

6. В. С. Эдельман. 
Вблизи абсолютного нуля 
{1 кв.}. Цена 40 к. 

В книге рассматривается 
круг вонросов, которыми за- 
нимается физнка низких тем- 
ператур. Рассказывается п 
том, как достигаются темпе- 
ратуры, близкие к абсолютно- 
му нулю, и какие явления 
наблюдаются при низких тем- 
пературах  (сверхтекучесть, 
сверхпроводимость). как 
электроны движутся в жид- 
ком гелии и что такое кваи- 
товый кристалл. В кииге 
описаны также технические 
применения сверхпроводи- 
мости. такие как созданне 
сильных магннтных полей и 
высокодобротных колебатель- 
мых систем. 

> э ® 

Недавно в серии Библио- 
течка «Квант» вышла в свет 
книга: 

М. И. Каганов, 
В. М. Цукерник. Приро- 
да магнетизма. Цена 40 к. 

Хотя магниты были от- 
крыты на заре цивилизации, 
понимание природы магнетиз- 
ма прншло только недавно — 
после создания квантовой ме- 
ханики. Один из основопо- 
ложников этой иауки Днрак 


высказал убеждение, что в 
природе должны быть магнит- 
ные заряды. Ои назвал их 
монополями. Много усилий 
потратили ученые на поиски 
монополей, но обиаружены 
они не были. Одиако микро- 
скопические источники мзг- 
нитного поля в природе 
есть — 06 этом подробно 
рассказывается в одной из 
глав книги. В других главах 
объясняется, почему разлнч- 
ные тела ведут себя по-раз- 
иному. если нх подвергнуть 
воздействию магнитиого по- 
ля, что такое магнетики и по- 
чему важное место среди них 
занимают магииты, или фер- 
ромагиетики — макроскопи- 
ческие источники магиитного 
Поля. 


Л. Владимирова 


Задачи 


Новосибирской ФМШ 


В конце 1981 года сибирские 
физики преподнесли школь- 
никам нашей страны хоро- 
ший подарок — новый задач- 
ник по физике”). Основу его 
составляют задачи, предла- 
гавшнеся на занятиях п фи- 
зико-математнческой школе 
при Новосибирском государ- 
ствеииом университете, на раз- 
личиых олимпнадах н в яет- 
инх школах- 

Задачиик этот имеет 
свое собствеиное лицо. По- 
зиакомнться и поработать 
с ним будет полезно всем, кто 


хочет заииматься физикой 
серьезно, в в дальнейшем н 
профессионально. 


В кииге собрано свыше 
двух тысяч задач различиой 
сложности: от «обычных» за- 
дач, которые можно исполь- 
зовать для проверки усвое- 
иия разделов школькой про- 
граммы, до задач, требующнх 
сообразительности,  иестан- 
дартного мышления. Для 
большинства задзч приводят- 
ся только ответы, Все это поз- 
волит использовать книгу для 
занятий в классе, в работе 
физических кружков, на 
школьных олимпиадах, для 
самостоятельных размышле- 
ний. 


—_ 9 ИМИ. Воробьев, 
П. И. Зубков, Г. А. Кутузо- 
ва, Я. Савченко, 
А. М. Трубачев. В. Г. Ха- 
рнтонов. Задачи по - физике 
{учебное пособне). (М.. «Нзу- 
ка», 1981). Цена 95 коп- 


Есть в кннге задачи кз- 
чественные, требующие ясно- 
го поиимания физических яв- 
лений п процессов. Возмож- 
но, над этими задачами при- 
дется довольно долго поду- 
мать. Действительно, ие так 
уж просто дать обоснованный 
ответ иа вопрос: когда быст- 
рее высохнет белье, развешен- 
ное в кухне,-— если открыть 
форточку, тогда как ига улице 
моросит холодный осенний 
дождь, нли если ее не откры- 
вать? Илн на такой вопрос: 
почему два легких тела, пла- 
вающие на поверхности, оба 
смачиваемые или не смачи- 
ваемые водой, притягивают- 
ся друг к другу, а в случае, 
когда одно тело водой смз- 
чивается, а другое иет,— от- 
талкиваются? 

Большая же часть задач 
требует не только рассужде- 
ний, но и аккуратных вычис- 
лений, построения графиков 
физических закономерностей. 
А вычислить школьннк может 
очень многое — н скорость. 
которую необходимо со0б- 
ить телу, чтобы оио улетело 
из туманиости Андромеды; 
н мииимальное и максималь- 
иое давления внутри сфери- 
ческой капли жидкости, пла- 
вающей в другой жидкости; 
и максимальное магнитное 
давление на — поверхность 
сверхпроводника: да и мало 
ли что еше! 

Практически каждая из 
13 глав кииги содержит за- 
дачи по темам. обычно ие 
включаемым в школьные за- 
дачинкн. Для примера можно 
указать такие темы, как «Пре- 
образования Галилея», «Дви- 
жения ндеальной и вязкой 
жидкостей», «Вероятность 
термодинамического  состоя- 
ния», «Сверхпроводиики в 
магнитиом поле», «Излучение 
и отражение электромагнит- 
иных воли». Уже только одио 
это перечисление говорит о 
том, что авторы затрагивают 
важные н глубокие вопросы 
физики. 

Самые трудные задачи, 
задачи г нестандартными 
формулировкамн (а их в сбор- 
нике довольно много} — чаще 
всего и самые интересные. Ав- 
торы сбориика надеются, что 
решенне таких задач будет 
побуждать школьников к чте- 
нию популярных (а может 
быть и не только популяр- 
ных!) книг, к более глубоко- 
му изученню физнки. 


Ю. Брук 
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Информация 


А. Абрамов, А. Савин 


ХХШ Международная 
математическая 
олимпиада 


Добрая традиция — в середине ле- 
та заканчивать сезон математиче- 
ских соревнований школьников Меж- 


дународной математической олим- 
пиадой (ММО) — продолжена и в 
1982 году: с 5 по 14 июля вен- 


герскне города Будапешт и Цеглед 
прннимали участннкн ХХИГ олимпиа- 
ды. 

Ребятам, добившимся права уча- 
стия в этой олимпиаде, пришлось 
труднее, чем их старшим товари- 
щам, выступавшим ранее. В связи 
с быстрым ростом числа стран-уча- 
стниц (в Венгрии их было уже 30 — 
это рекорд олимпнад) численность 
команд была сокращена с 8 до 4 уча- 
стников, и естественно, что уро- 
вень требований при отборе в ко- 
манды повысился; возросла и ответ- 
ственность, а следовательно, и на- 
грузки. Поэтому результат каждого 
из участников нашей команды, су- 
мевших преодолеть отборочные барь- 
еры, а затем достойно выступить 
в Будапеште (все четверо награжде- 
ны медалями, в неофициальном 
зачете команда опередила многие 
сильные коллективы и заняла вто- 
рое место), заслуживает высокой 
оценки. Но обо всем по порядку. 

Система отбора команды в этом 
году была несколько изменена. В 
зимние каникулы в поселке Черно- 
головка под Москвой состоялся пер- 
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вый недельный сбор, на котором пос- 
ле серни контрольных заданий из 
12 победителей Всесоюзных олимпи- 
ад последних лет были отобраны 
6 кандидатов в команду СССР. Окон- 
чательный состав был определен в 
конце месячного — тренировочного 
сбора, прошедшего в июне также в 
Черноголовке. Членамн сборной 
СССР стали К. Матвеев (Новосн- 
бнрск ФМШ № 165 при НГУ), 
Г. Перельман (Ленинград, с. ш. 
№ 239), А. Спивак (Москва, ФМШ 
№ 18 прн МГУ) и В. Титенко 
д. Блужа Минской обл.). Хорошо 
были подготовлены и запасные участ- 
ники С. Матющов н С. Самбор- 
ский (Москва ФМШ № 18 при 
МГУ) -— они помогли команде, сами 
были готовы к участию в ММО и 
по праву стали до начала прием- 
ных экзаменов студентамн механи- 
ко-математического факультета 
МГУ. (Поскольку сроки проведения 
тренировочных сборов и ММО сов- 
падают со сроками вступительных 
экзаменов в вузы, как члены ко- 
манды, так и запасные участинки 
зачисляются в выбранные ими вузы 
без экзаменов. Читатели, видимо, 
согласятся, что этот путь поступ- 
ления не самый простой.) 


На июньском сборе будущие уча - 
стники ММО готовились по програм- 

разработанной в последние го- 
ды,— решали задачи, регулярно за- 
нимались спортом; культурная прог- 
рамма сбора тоже была обширной. 
В лодготовке команды на всех эта- 
пах активно участвовали А. Земля- 
ков, Б. Ивлев, С. Конягин, В. Пра- 
солов. Интересные и яркие занятия 
провели О. Ляшко, А. Разборов. 
Руководителями команды были 
А. М. Абрамов и Т. А. Сарычева. 

Команда прибыла в Будапешт 
7 июля. А с б по 8 июля в г. Цег- 
лед международное жюри под пред- 
седательством академика А. Часара 
(ВНР) заканчивало последний под- 
готовительный этап — отбирало за- 
дачи для олимпиады, утверждало 
тексты переводов, оценивало зада- 
чн в баллах. 

Как и в 
каждый 
(и 10 


предыдущие годы, 
нз двух дней олимпиады 
июля) участникам отво- 


дилось по 4,5 часа на решение 
трех задач. Читатели могут при- 
нять заочное участие в ММО — по- 
пробовать за такое же время ре- 
шить эти задачи и, конечно, запи- 
сать решения. Тексты пяти задач 
приводятся в Задачнике «Кванта» 
{с. 18). Задачи М778 и М779 (эта 
задача, составленная А. Гришковым, 
предложена СССР) давались в пер- 
вый день. Формулировка третьей за- 
дачи первого дня такова: 

Фиункция {(п) определена для 
всех натуральных п и принимает 
целые неотрицательные значения. 
Известно, что [(п) удовлетворяет ус- 
ловиям: а) при любых тип |(т+ 
+1) —/(т) —Кп) принимает значе- 
ния 0 или |; 6) [(2) =0; в) }(3)>0;: 
г) | (9999) =3333. Найти [ (1982). 

Задачи М776, М777, М780 — за- 
дачи второго дня. Полное решение 
каждой задачи оценивалось в 7 бал- 
лов. 

Как всегда, свои предварительные 
оценки руководители команд защи- 
щали при обсуждении работ с ко- 
ординаторами, представителями 
страны-организатора, а после завер- 
шения координации жюрн на заклю- 
чительном заседании приняло реше- 
ние с распределении призовых мест. 
Из 119 участников 10 человек, на- 
бравших от 37 до 42 очков, на- 
граждены первыми премиями и 3з0- 
лотыми медалями; 20 участников, ио- 
казавших результат от 30 до 36 оч- 
ков, получили вторые премни и сере- 
бряные медали; третьи премии и 
бронзовые медали вручены 31 участ- 
нику за результат от 21 до 29 оч- 
ков. Абсолютные победители олимпн- 
ады — Г. Перельман (СССР), Ле Ту 
Куок Тханг (Вьетнам) и Б. Хайбл 
(ФРГ) удостоены специальных при- 
зов, учрежденных командой Кувейта. 
Призы за решение отдельных задач 
не присуждались. 

Личные результаты советских 
участников таковы: К. Матвеев, ста- 
бильно выступающий на всех олим- 
пиадах, набрал 37 очков и заслу- 
женно награжден золотой медалью; 
о классе Г. Перельмана говорит 
его результат — 42 из 42; один из 
победителей Всесоюзной математи- 
ческой олимпиады этого года А. Спли- 
вак набрал 30 очков и получил 


серебряную медаль: бронзовая на- 
града (28 очков) у В. Титенко, 
результат Володи в творческом от- 
ношении заслуживает высокой оцен- 
ки — он нашел блестящие решения 
обеих самых трудных задач. 

По итогам олимпиады команды 
расположились в следующей после- 
довательности (в скобках указано 
число очков, набранных командой): 
ФРГ (145), СССР (137), ГДР (136), 
США (136), Вьетнам (133), Вен- 
грия (125), Чехословакия (115). 
Финляндия (113), Болгария (108), 
Великобритания (103), Румыния 
{99}, Югославия (98), Польша (96), 
Нидерланды (92), Франция (89), 
Австрня (82), Канада (78), Израиль 
(75), Швеция (74), Австралия (66), 
Бразилия (66). Монголия (56), Гре- 
ция (55), Бельгия (50), Куба (44), 
Колумбия (34), Алжир (23), Вене- 
суэла (23), Тунис (19), Кувейт (4). 

Существенно отметить, что ко- 
мандный зачет имеет подчеркнуто 
неофициальный характер. К сожа- 
лению, любая статья об олимпнаде 
неизбежно напомннает спортивный 
отчет, поскольку речь идет об оч- 
ках, местах, медалях. Но к Между- 
народной олимпиаде, как, пожалуй, 
ни к каким другим соревнованиям, 
применим в полной мере олимпий- 
ский девиз «Главиое — не победа, 
а участие», Пусть не каждый участ- 
ник занял первое место, но в выиг- 
рыше остались все — новые страны 
начинают проводить национальные 
олимпиады, растет массовость олим- 
пийского движения в математике, во 
всех странах мира увеличнвается 
число ребят, решающих сначала хит- 
рые олимпиадные задачки, а затем 
н серьезные математические проб- 
лемы. Этим, наверное, и объясняет- 
ся престижность ММО, постоянный 
рост числа стран-участниц (их стало 
уже ‚больше, чем членов Междуна- 
родной федерации хоккея!). 

Заканчивая обсуждение итогов, 
необходимо сказать о высокой оцен- 
ке международным жюрн работы 
венгерских математиков — органи- 
заторов олимпиады. Итоги показали, 
что рекомендации, подготовленные 
комиссией по отбору задач во главе 
с доктором Й. Пеликаном, четырех- 
кратным победителем ММО в 1963— 
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Советские участники ХХИТ Международной математической олимпиады. Слева иаправо: 
В. Титенко, К. Матвеев, А. Спивак, Г. Перельман. 


1966 г.. позволили дать хорошо 
сбаланснрованиый как по тематике, 
так и по трудности набор задач 


олимпиады. Четко работали ко- 
ординационные комиссии. Высокий 
профессионализм организаторов 


олимпиады лишний раз свидетельст- 
вует как 06 уровне венгерской 
математической школы, так и о боль- 
шом опыте работы < юными ма: 
тематнкамн — напомним. что Вен- 
грня одной из первых стран в мн- 
ре начала еще в прошлом веке 
проводить математическнс олимпиа- 
ды. 

Гостеприимные хозяева помогли 
участникам ближе ознакомиться с 
Венгрией, ее историей и культурой. 
Надолго останутся п памяти экскур- 
сии по Будапешту, который спра- 
ведливо относят к числу красивей- 
ших городов мира. Состоялась по- 
езлка с купанием на озеро Ба: 
латон, прогулка на теплоходе по 
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Дунаю, ставшему со времен Иоган- 
на Штрауса менее голубым. но 
оставшемуся прекрасным. А приве- 
зенные сувениры — знаменитые 
«змея», «домино» и, конечно, «вол- 
шебный кубик» булут наноми- 
нать участникам олимпнады о встре- 
че с создателем этих игрушек Эрнё 
Рубиком. 

Как всегда, обстановка наз олим- 
пнаде была самой теплой п дру- 
жественной. Участники со всех кон- 
тннентов (лишь Антарктида пока не 
была представлена) постоянно обща- 
лись, рассказывали друг другу о 
своих странах, обменнвались задача- 
ми и сувенирами. 

Торжественное закрытие олимпи- 
ады состоялось 13 июля в акто- 
вом зале Садоволческого Универ- 
снтета Будапешта. ХХШ олимпнада 
закончилась — для многих чита- 
телей «Кванта» начался новый олим- 
цийский цикл. 


13.1210 ’82 


й 


Л. Асламазов 


ХШ Международная 
физическая олимпиада 


Олимннала 1982 года проходила с 
19 по 29 июня в Федеративной 
Республике Германии, в курортном 
городе Маленте близ Гамбурга. В ней 
приияло участие 17 стран: Австрия. 
Болгария, Венгрия, Вьетнам, ГДР, 
Греция, Италия, Нидерланды, Поль- 
ша, Румыния, Советский Союз, Фин- 
ляндия, Франция, ФРГ, Чехослова- 
кия, Швеция и Югославия. Впервые 
на олимпиаду приехали школьники 
из Австрии, Греции и Нидерландов. 
Таким образом, круг стран. участ- 
вующих п физической олимпиаде, в 
этом году расширился. 

Как п в прежние годы. каждая 
страна выставила команду из пяти 
человек — учащихся общеобразова- 
тельных и профессиональных школ. 
Их возраст не превышаз 20 лет. 
Каждую команду сопровождали два 
руководителя. 

В состав команды нашей стра- 
ны вошли: 

Яан Калда (Таллин, с.ш. № 1), 


Красивый рисунок на эмблеме олимпнады 
нмест вполие определенный физический смысл — 
он иллюстрирует обтекание вращающегося ци- 
яниара жидкостью (нли газом). На рисунке ясво 
видно. как из-за вращения инлиидра скорость 
жидкости внизу оказывается меньше, чем вверху. 
В соответствии г законом Бернулли, там. где 
скорость течения жидкости меньше, ее давление 
больше. Поэтому на цилина будет действовать 
подъеыная сила, перпеязнкулярнан вапрязлению 
течения. Этот эффект был открыт в 1852 году 
немеиким физнком Г. Магнусом. 

Приведем любопытный пример практического 
использовения эффекта Мэгнуса. В 1924 году на 
верфях города Киля была построена шхуна, 
на которой вместо мачт былин установлены враща- 
ющиеся цилинлры. П результате обдування их вет- 
ром возинкала сила. приволящля шхуну ш дянже. 
ние. 


Борис Макеев 
№ 361). 

Александр Панасюк (Одесса, с.ш. 
№ 117), 

Владимир Ухов 
ФМШ № 45 при ЛГУ), 

Павел Цветков (Москва ФМШ 
№ 18 при МГУ). 

Руководителями команды были 
О. Ф. Кабардин {заведующий лабо- 
раторией Научно-исследовательско- 
го института содержания и методов 
обучения Академии педагогических 
наук СССР) и М. В. Грабиленков 
{начальник отдела ученого методни- 
ческого совета Министерства просве- 
щения СССР). 

Олимпиаду открыл министр обра- 
зования и науки ФРГ Б. Енг- 
гольм. Он огласил приветствие участ- 
никам Ч]резндента ФРГ К. Карс- 
тенса. Об истории международных 
физических олимпиад рассказал по- 
четный гость олимпиады профессор 
Кунфалви (Венгрия), который при- 
нимал участие во всех предыду- 
щих олимпиадах. 

Как обычно, олимпиада проводи- 
лась в два тура — теоретичс- 
ский и экспериментальный. Дни со- 
ревнований были отделены друг от 
друга днем отдыха. Для решения 
задач каждого тура отводилось пять 
часов. При этом разрешалось поль- 
зоваться электронными калькулято- 
рами, которые получили все участ- 
ники в подарок от организаторов 
олимпиады. Тексты задач были напи- 
саны на четырех языках: англий- 
ском, немецком, русском. француз- 
ском. 

Приведем условия предлагавших- 
ся задач. 


(Москва, с.ш. 


(Ленинград, 


(5) 
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Е. пары ртути 
> 


в 


Дроссель 


Рис. 1. 
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Теоретический тур 


Задача 1. «Люминесцентная лампа». 

Дана люминесцентная лампа, включенная 
в сеть по схеме, приведенной на рисун- 
ке 1. Частота переменного напряжения в 
сетн у=50 Ги. Измеряются следующие 
величины: сетевое напряжение (=228,5 В, 
сила тока в цепи />=0,6 Л. напряжение 
на люмннесцентной лампе У’ =84 В, оми- 
ческое сопротивление балластного дросселя 
Е, =26,3 Ом. Люмннесцентную лампу можно 
рассматривать как омнческое сопротнвленне. 

а) Какой нидуктивностью Г обладает 
дроссель? 

6) Определите велнчину сдвига фаз ф 
между напряжением н током. 

в) Какая активная мощность Р выделя- 
ется в приборе? 

г) Дроссель кроме ограничения тока вы- 
полняет еще одну важную функцию. Назо- 
внте и объясннте ее. 

Указанне. Стартер $ нмеет контакт, 
который замыкается вскоре после включения 
лампы, а затеы размыкается и остается 
разомкнутым. 

д) Нарисуйте кривую зависнмостн ис- 
пущенного лампой светового потока от вре- 
менн. 

е) Почему лампа горит все время, хотя 
приложенное переменное напряжение через 
регулирные промежуткн временн проходнт 
через нуль? 

ж) У люмыннесцентиых ламп опнсанного 
тнпа нногда последовательно дросселю под- 
ключается конденсатор емкостью 4,7 мкФ 
Кзк это влияет на работу лампы и для 
какой цели предусмотрена такая возмож- 
ность? 

Задача 2. «Качающаяся вешалка». 

Дана вешалка нз проволоки, которая ка- 
чается г маленькой амплитудой в плоскости 
чертежа (рис. 2). В положениях а) и 6) 
длинная сторона расположена горизонтально. 


6) 


10см 


| 42см 


Рис. 2. 


в) 


Две другие стороиы равны между собой. 
Во всех трех случаях перноды колебаний 
одинаковы. Где лежит центр масс и каков пе- 
рнод колебаний? 

Из рисунков можно найти только разме- 
ры. Распределение массы вешалки в деталях 
нензвестно. 

Задача 3. «Воздушный шар Е подо- 
гревом воздуха». 

Имеется возлушный шар с постоянным 
объемом УИ=!,10 м*. Масса оболочки (объе- 
мом которой можио пренебречь} составляет 
ту=0,187 кг. Шар стартует при температуре 
окружающего воздуха #, =20°С н нормальном 


атмосферном давлении рь==1,013 + 10? Н/м“. 
Плотность воздуха прн этих условиях равна 
©. 1.20 кгум?. 

а) Какую температуру #, должен нметь 
нагретый воздух внутрн шара, чтобы шар 
мог свободно парить в воздухе? 

6) Воздух внутрн привязанного к тросу 
шара нагревается до постояиной темпера- 
туры &=110°С. Найдите действующую на 
трос снлу. 

в) Предположим, что шар герметнчен 
(тогда плотность воздуха в шаре остается 
постоянной). Шар поднимается в изотермиче- 
ской атмосфере < температурой =20°С и 
давлением на уровне Земли рь=1.013 х 
х 10° Н/ы?. Температура воздуха внутрн 
шара постоянна н равна 1,=110°С. Какой 
высоты А достненет шар при этнх усло- 
внях? ^ 

г) Шар (опнсанный в предыдущем во- 
просе) смещается из положения равновесня 
на высоту АН=!10 м н затем отпускается. 
Опишите качественно, как он движется после 
этого. 


Экспернментальный тур 


Задача 4. «Измерения иа линзе». 

Даны сиыметричная двояковыпуклая лин- 
за. плоское зеркало, вода, линейка, а также 
карандаш: и штатнв с муфтой. При решенин 
задачн можно пользоваться ТОЛЬКО этимн 
предметамн. 

а) Определнте фокусное расстояние линзы 
с максимальной погрешностью +1%. 

6} Определите показатель преломлення 
стекла, из которого изготовлена линза. Пока- 
затель преломлення воды п, = 1.33. 

Для фокусного расстояния тонкой линзы 
имеется выражение 


| ( 1 | 

= = {п 1 —_ =]. 

Е { ) г, “ 
где п — показатель преломления лнизы, 
г, иг, — раднусы кривизны обенх пре. 


ломляющих поверхностей. Для симметричиой 
двояковыпуклой ЛИНЗЫ 7, =--7‚=7, для сим- 
метричной двояковогнутой линзы г, >= —г›= 
= —Г. 

Задача 5. «Движение катящегося ин- 
линдра». 

Движенне цилиндра складывается из 
вращательного движення вокруг осн и го- 
ризонтального поступательного движения. 


В этом опыте определяются только ускоре- 
ние поступательного движення и вызываю- 
шие его силы. 

К цилиндру с радиусом ® и массой М. 
который лежит на горизонтальной поверхно- 
сти, приложена снла на расстояним и, (#= 
..., 6) от оси цилиндра (рис. 3). После 


=}, 


того как цилиндр освободили. ои катится с 
постоянным ускорением. 

а) Определнте экспериментально ли- 
нейные ускорения оси цилиндра для раз- 
личных расстояний г; (# = 1....,6}. 

6) По найденным значениям ускорений 
а; рассчнтайте горизонтальные силы реак- 
ций А, действующие между цилнндром н го- 
ризонтальной поверхностью. 

в) Изобразнте завненмость А; от г; гра- 
фнческн. Обсудите результат. 

Перед началом опыта плоскую поверх- 
ность расположите горизонтально. Для данно- 
го опыта достаточио установнть горизон- 
тальное положенне г погрешностью +1 мм 
на | метр длнны. 

Даны следующне размеры: 


К 5 см, Г. =0,75 сы, 
М = 3,275 кг, г.=1,5 см, 
т=2жх50 г, Г = 2,25 см, 
О =1,5 сы. г. =3,0 см, 
Я =0,1 мым, 75723,75 см, 
гв =4,5 см. 


Трением ин массой 
пренебречь. 
Секундомер подключается к контактам 
А и В. как показано на приведенной элект- 
ронной схеме (рис. 4). Он работает, если 
контакт А размыкается, н отключается, если 


ролика при расчетах 


Рис. 4. 


контакт В замыкается. Транзисторная схема 
нужна для того, чтобы после замыкаиня 
контакта В фиксировать положение реле, 
даже еслн затем из-за ударов нлн прыжков 
цилиндра контакт прерывается на несколько 
миллисекунд. 


Как видно, некоторые необходи- 
мые для решения задач знания 
выходят за рамки школьной про- 
граммы в СССР. Однако програм- 
ма олимпнады была объявлена зара- 
нее, и все школьники имели во3- 
можность к ней подготовиться. 

Каждая из трех теоретических 
задач оценивалась по 10-бальной 
шкале, полное решение двух экс- 
пернментальных задач оценивалось в 
20 баллов. Таким образом, макси- 
мальное число баллов, которое мог 
получить участник, равнялось 50. 
Конкурсные задачи н критерии оце- 
нок были подготовлены, как обыч- 
но, страной—организатором олим- 


пиады. Проверка работ осуществля- 
лась рабочим жюри, назначенным 
организаторами. 

Перед проведением каждого тура 
тексты задач, их решения и пред- 
лагаемые критерин оценок утвержда- 
лись Международной комиссией, в 
состав которой входили руководите- 
ли всех команд. Председателем этой 
комиссии был известный немецкий 
физик профессор Вилфред Кун (ав- 
тор школьных учебников по физике 
в ФРГ). Руководители команд полу- 
чили ксерокопии работ школьников 
н могли ознакомиться © ними ло 
заседания жюри. Международная 
комиссия утверждала также резуль- 
таты проверки работ н определяла 
победителей олимпиады. 

Максимальное число баллов — 
43 — получил школьник из ФРГ 
Манфред Лен. Дипломы первой сте- 
пенни были присуждены также н тем 
участникам, которые набрали более 
90% баллов от лучшего результа- 
та. Среди них четверо советских 
школьников: Б. Макеев, А. Пана- 
сюк, В. Ухов н П. Цветков. Это 
большой успех нашей команды, нн 
одна другая не получила столько 
первых премий. В неофициальном 
командном первенстве наша страна 
заняла первое место, затем шлн 
Польша, Румыния, Венгрия, ФРГ. 
Следует отметить большой успех 
на олимпиаде школьников из со- 
циалистнческих стран. 

Дипломы второй степени получн- 
ли участники, набравшие не менее 
78% баллов от нанлучшего резуль- 
тата, в том числе советский школь- 
ник Я. Калда. Дипломами третьей 
степени были награждены школьни- 
ки, набравшие не менее 65% бал- 
лов от наилучшего результата. 

Кроме дипломов победители 
олимпиады награждались призами. 
Так, четыре советских школьника по- 
лучили в качестве призов мини- 
компьютеры, на которых можно со- 
ставлять довольно сложные про- 
граммы, например — позволяющие 
решать дифференциальные уравне- 
ния. 

Физическое общество ФРГ учре- 
дило также несколько специальных 
призов: за лучшее решение каждой 
из пятн задач, самому молодому 


Команда Советского Союза на ХИЕ Международной физической олнмпнаде. Слева направо: 
А. Панасюк, П. Цветков, Б. Макеев. В. Ухов, Я. Калда. 


участнику олимпиады, участнику, 
набравшему максимальное число 
баллов. н школьнику, участвовавше- 
му я международных физических 
олимпиадах наибольшее число раз. 
Последние два приза получил уже 
упоминавшийся школьник из ФРГ 
М. Лен (он трижды участвовал в 
международных физических олим- 
пнадах). Самым юным участником 
оказался школьник из Югославии 
Д. Мозетик (он родился 7 июля 
1966 года). А вот один из при- 
зов за лучшее решение задачи по- 
лучил советский школьник А. Пана- 
сюк (он лучше всех решил вторую 
задачу). 


На закрытии олимпиады высту- 
пил статс-секретарь Министерства 
образования и науки ФРГ Э. Кухя- 
вейн. Он отметил, что олимвиала — 
это не только соревнование: она 
способствует популяризации физнки 
среди учащихся. Ведь собравшиеся 
на международную олимпиаду 
зикольники представляют националь- 
ные олимпиады, которые на ранних 
этапах охватывают огромное ко- 
личество участников. Кухлвейн по- 
желал всем участникам олимпиады 
усисхов в будущей научной работе 
и сообщил также, что все члены 


52 


команды ФРГ получат стипендию для 
продолжения образования. 

Затем выступил заместитель ми- 
нистра образования земли Шлезвиг- 
Гольштейн (где проходила олимпиа- 
да} Я. Шафер. Ои говорил о со- 
цнальной ответственности высоко 
одаренных людей перед обществом 
и высказал убеждение, что олим- 
пнада внесла свой вклад в дело 
взаимопонимания между народами. 
На память о самой северной зем- 
ле ФРГ — земле Шлезвиг-Голь- 
штейн Я. Шафер подарил всем 
участникам олимпиады памятные 
книги. 

Председатель Международной 
комиссии профессор В. Кун подвел 
нтоги олимпиады. Из 84 участников 
[ премии получили 14, И пре- 
мии — 19, Ш премии — 23 школь- 
ника; 10 участников, набравших бо- 
лее 50% от максимального числа 
баллов. получили поощрительные 
грамоты. Кун отметил, что важна не 
только победа в олимпиаде, но п 
само участие в ней. Те, кто ие 
получил наград в этот раз, не 
должны огорчаться. Это вовсе не оз- 
начает, позиутнл профессор, что они 
не могут стать Нобелевскими лауре- 
атами. Особенно трудно было комав- 
дам, которые выступали на олимпна- 


де впервые. Но теперь у них по- 
явился опыт, и пусть этот опыт 
передастся следующим поколениям 
участников. 

Затем победителям былин вруче- 
ны дипломы и призы. Приятно от- 
метить, что среди награжденных две 
девушки из команды Греции. В зак- 
лючение самодеятельный оркестр 
студентов Кильского университета 
исполнил произведения Моцарта и 
Гайдна. 

Олимпнада в Маленте была пре- 
красно организована. Школьники 
жили в благоустроенном общежитии 
спортивной школы футбольного сою- 
за Шлезвиг-Гольштейна. Они мог- 
ли пользоваться бассейном, спор- 
тивным залом, игровыми площад- 
ками. Соревнования проходили в 
конференц-зале гостиницы «Интер- 
мар». Участники олимпиады озна- 
комились с историческими, культур- 
ными и научными достопримечатель- 
ностями окрестиостей Маленте. Они 
совершили интересные экскурсии в 
город Киль, где посетили музей 
деревянного зодчества и оперный 
театр, наблюдали за парадом па- 


русников на нарусной регате. Киль 
известен как город, в котором ро- 
дился знаменитый физик Макс 
Планк. Участники олимпиады посе- 
тили университет, в котором он 
долгое время работай. Впечат- 
ляющей была поездка в старинный 
город Любек. 


Но особенно интересным было но- 
сещение Центра экспериментальной 
физикн в Гамбурге, где располо- 
жен ускоритель электронов ДЭЗИ 
п самое большое в мире накопи- 
тельное электронно-позитронное 
кольцо ПЕТРА. Кольцо имеет дли- 
ну 2,3 км, а энергия частиц дости- 
гает 38 ГэВ. Мпогие эксперименты 
на этом ускорителе проводятся со- 
вместно с учеными других стран, 
в том числе и Советского Союза. 

Международные физические 
олимпнады уже сталн доброй традн- 
цией. Следующую олимпиаду наме- 
чено провести в 1983 году в Ру- 
мынии, затем — в Швеции. Уве- 
рен, что среди читатедей «Кванта» 
есть будущие участники этнх олим- 
пиад. | 


Заочная физико-техническая школа 


Заочная ф изико-техническая школа 


(ЗФТШ) при 
Красного Знамени физико-техническом институте (МФТИ) 


Московском ордена 
проволит 


Трудового 
набор учашинх- 


ся восьмилетних и средних школ, расположенных на территорни РСФСР, в 8, Эи !® классы 


на 1983/84 учебный год. 


Цель этой школы — помочь ученнкам в самостоятельных занятнях физнкой п мэ- 


тематикой. Вот почему при 


приеме в ЗФТШ 


предпочтение отдается учащимся. 


лроживающим в сельской местностн ни рабочих поселках, где такая помощь особенно 


нужна. 
Обучение ш школе бесплатнос. 


ЗФТИ! дает хорошие дополнительные 
выпускникам. многне из которых впоследствнн 


зов нашей страны. 


Кроме отдельных учащихся, в ЗФТШ 


знания пс физике и математике своим 


станойятся студентамн велущинх ву- 


принимаются физнко-технические кружкн, 


которые могут быть организованы на месте по инициативе двух преподавателей — 


физнки и математнкн. 
ся. успешно выполнивших 


Руковолнтели кружка набирают и зачисляют в ниях учащнх- 
вступительное 


задание ЗФТШ. Кружок принимается в 


ЗФТШ, если директор иколы сообщит в ЗФТШ фамилии руководителей кружка и поимен- 


ный список членов кружка по классам 


тельное задание}. 
Учашнеся. прниятые в ЗФТШ. 


(с указанием 


нтоговых оценок за вступн- 


п руководители фнзико-техническнх кружков бу- 


Дут получать задання по физике и математике в соответствии с программой ЗФТШ, 
также рекомендуемые ЗФТШ решения этих заданнй. Задания содержат теорети- 
ческий материал и разбор характерных задач и прнмеров но теме, а также 10—14 задач 
для самостоятельного решения. Это и простые задачи, и более сложные (на 
уровне конкурсных задач в МФТИ)}. Работы отдельных учашихся проверяют п 
ЗФТИШ нлн ее филиалах, а членов кружка — его руководители. 

С учашимнсн Москвы два раза в неделю проводятся очные занятня по фн- 
вике н математике по программе ЗФТШ. Занятия проводится ш вечерних консультацион- 
ных пунктах (в ряде московских школ). набор в которые проводится нли по результа- 
там выполнения вступительного задання ЗФТШ, илн по результатам очного собесело- 
вания по физике п математнке (справки по телефону 216-00-05, доб. 2-59). 
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Вступительное задаине по физике и математике каждый ученик должен вы- 
полнить самостоятельно иа русском языке п аккуратно переписать в одну школь- 
ную тетрать. Порядок задач должен быть тот же, что и в заданни. 

Тетрадь перешлите в большом конверте простой бандеролью (только не свора- 
чивайте в трубку). Вместе г решеннем обязательно вышлите справку из школы, в 
которой вы учнтесь, с указаннем класса. Справку наклейте на внутреннюю сторону тетра- 
дн. Без этой справки решенне рассматрнваться не будет. На внешнюю сторону 
тетради наклейте лист бумаги, заполиенный по образцу: 


Ульяновская область 

Ионов Сергей Валентинович 
девятый 

Чуфаровская средняя школа 


|. Область (край нли АССР) 

2. Фамилня, нмя, отчество 

3. Класс 

4. Номер п адрес школы 

$. Профессня родителей и заннмаемая 


должность 
отец фрезеровщик 
мать доярка 


6. Подробный домашний адрес 433120. Ульяновская обд., 
Вешкаймский р-он, п. Чифарово, 


ул. Заводская, 0. 9, ка. г. 


Срок отправки решения — не позднее } марта 1983 года (по почтовому штемпелю 
места отправления). Вступительные работы обратно не высылаются. 

Зачисление в школу пронзводится прнемной комнссней МФТИ. Решение прнемной 
комнссин будет сообщено не позднее | августа 1983 года. 

Тетрадь © выполнениым заданием (обязательно по физике и математнке) при- 
сылайте по адресу: 141700, г. Долгопрудный Московской областн, Московский физи- 
ко-технический нистнтут, для ЗФТШ. 

Учащнеся Архангельской, Вологодской, Калининградской, Калннинской, Кировской, Ле- 
нинградской. Мурманской, Новгородской н Псковской областей. Карельской п Коми АССР 
высылают работы по адресу: 198904, г. Старый Петергоф, ул. [ Мая, д. 100, ЛГУ, 
филнал ЗФТШ при МФТИ. 

Учашиеся Амурской. Иркутской, Камчатской. Сахалинской и Читинской областей, 
Красноярского, Приморского н Хабаровского краев, Бурятской, Тувннской, Якутской АССР 
ни Чукоткн высылают работы по адресу: 660607, г. Красноярск, ул. Перенсона, д. 7. 
Педннстнтут, филиал ЗФТШ при МФТИ. 

Ниже приводятся вступительные задания по физнке и математнке. В заданин по 
физнке задачи |—5 предназначены для учащнхся седьмых классов, задачи 3--8 — для 
учащихся восьмых классов, задачи 6—12 — для учащихся девятых классов. В зада- 
нии по математике задачи 1--5 — для седьмых классов, 3—0 — для восьмых классов. 


6—13 — для девятых классов. 


Вступительное задание 


Физнка 


1. Катер, плывущий вниз по реке, догоняет 
спасательный круг. Через {=30 мнн после 
встречн г кругом катер поворачнвает назад 
и снова встречзет круг на расстояннн {=5 км 
от места первой встречи. Определите скорость 
течения реки. Мощность двигателя катера 
постоянна. 

2. В каком случае двигатель автомобиля 
должен совершигь большую работу: для раз- 
гона с места до скоростн у, =40 км/ч или 
на увеличение скорости от и, =40 км/ч до 
02-60 км/ч? Снла сопротивлення воздуха 
пропорциональна скорости двнження автомо- 
бизя. а время разгона в обоих случаях одно 
и то же. 

3. Коэффициент полезного действия теп- 
ловой машины ц=30%. Каким станет КПД, 
еслн количество теплоты, получаемое от нагре- 
вателя, увеличить на 5%, а количество тепяо- 
ты, ^ отдаваемое холоднльннку, уменьшить 
на 10%? 

4. Тетреэдр спаян из медных проволочек 
длиной {=10 см п сеченнем $ =3 мм?. Опрс- 
делите сопротнвление тетраэдра между двумя 
его вершинами. Удельное сопротнвление медн 
= 0,018 Ом - мм? /м. 


5. В сосуде с водой плавает кусок 
льда, внутри которого находнтся кусочек пено- 
пласта. Как изменится уровень воды в сосуде, 
если лед растает? 

$. С болышой высоты вертикально вниз 
падает мяч. Определите ускорение мяча сразу 
после абсолютно упругого  столкиовения 
с землей. Поверхность земли горизонтальна. 

7. Искусственный спутиик Земли запущен 
с экватора н вращается по круговой орбите 
в плоскостн экватора в направленни осевого 
вращення Земли. Радиус орбиты спутннка 
в три раза больше радиуса Земли Юз=2 6400 км. 
Через какое время спутник п первый раз 
пройлет над точкой запуска? 

8. Батарея с электродвижущей снлой 
$ =12 Вн внутренним сопротивлением г= 
=4 Ом подключена к нагрузке. Прн каком 
сопротнвлении нагрузки тепловая мощиость, 
выделяемая на ней. будет максимальнойр 


9. Радноактивный газ радон к атомной 
массой А=222 распадается на а-частнцу г 
атомной массой А, =4 и осколок с атомной 
массой Д,=218. Какую долю полной энергии, 
освобождаемой прн распаде радона, уносит 
«-частица? Кинетнческой энергией радона по 
сравнению г выделившейся энергией прене- 
бречь. 


10. Два баллона. заполненные одним и тем 
же газом. соедниены трубкой с краном. 
Вначале кран закрыт. Объемы баллонов 
У, =2 ли И, =3 л. Давление и температура 
газа 8 баллонах р, =>1,5 атм, & =50°С и 
р2=| атм. #1, = 100°С соответственно. В неко- 
торый момент кран открывают. Найлнте дав- 
ление м температуру газа носле установления 
равновесня. Теплообменом г окружающей сре- 
дой и объемом трубки пренебречь. 

||. Приготовление пиши в кастрюле- 
<короварке ведется прн температуре { = 108°С 
и повышенном давлении. Какая часть воды 
нспарнтся после разгерметизации скороварки? 
Удельная теплоемкость воды с=4,2 кДж/ 
(кг. К), удельная теплота парообразовання 
[.=2,26 + 10° кДж/кг. Теплообменом с окру- 
жающей средой за время установления равно- 
весня пренебречь. 

12. Конденсатор емкостн С=10 мкФ. 
заряженный ло напряжения («150 В, раз- 
ряжзется через два последовательно сослинен- 
ных резистора сопротивленнем А, =5 Ом н 
Ю.=15 Ом. Какое количество теплоты выде- 
лится при этом на кажлом резисторе? 


Математика 


1. Из пункта кольцевой дороги п одном 
направленин выехали велосипедист пи мото- 
ннклнст. Известно, что л-й обгои мотоцик- 
листом велосипедиста произошел в тот момент, 
когла велосипедист прошел и кругов. при- 
чем вслосипедист нн разу не обогнал мото- 
циклиста. Найдите отношение средннх ско- 
ростей велосипедиста и мотоциклиста за про- 
межуток времейи от старта до п-го обгона. 

2. Точка № — середина боковой сторо- 
ны СР трапеции АВСО. Площадь треуголь- 
инка АВМ равна | см?. Найдите площадь 
трапецин. 

3. Можно ‘ли перевезти 50 контейнеров, 
вес которых 370 кг, 372 кг, 374 кг. .... 468 кг. 
на семи грузовиках, есан на каждый из них 
нельзя грузить больше трех тонн? 

4. На плоскости даны две различные 
точки А и В. Найдите множество точек М 
таких. что 


АВ ВМ МЯ | = |281 + ВМ -— МА. 


$. Докажите, что не сушествуст таких 
целых чисел х н и, что х?— у? =1982. 

6. Через точку А проведены прямые, ка- 
сающиеся окружности в точках В и 
Известно. что центр`окружности, описанной 
около треугольника АВС, принадлежнт данной 


окружности. Найдите ВАС. 

7. Трн различных числа, записанные 
в одном порядке, составляют зрнфметическую 
прогрессию, а в лругом порядке — геометри- 
ческую. Найдите эти чнсла, если их сумма 
равна 9. 

8. Внутри сферы находнтся куб, не имею- 
щий общих точек со сферой. На сколько 
частей разделится сфера плоскостями граней 
куба? 

9. Пусть а, а», ах а, — длины после- 
довательно занумерованных сторон выпуклого 
четырехугольника плошали $. Докажите, что 


а:аз + @а20% 
С] . 


10. Партню деталей решили поровну 
разяожнть по ящикам. Сначала в каждый 
ящик положняи по 12 деталей, но прин этом 
осталась одна деталь. Тогда из одного ящика 
вынули все детали и п оставшиеся ящики 
улалось разложить все детали поровну. 
Сколько деталей было ш партин. если в каж- 
дый ящик помещается не более 20 деталей? 

11. Определите, при каких положительных 
зпачениях а из неравенства [х—З3| «а следует 
неравенство 


5< 


х— | 
х+1 
12. На коордннатной плоскости Оху най- 
дите все точки, из которых парабола узех? 
видна под прямым углом. 
13. Определнте. при какнх значениях в 
система уравнений 


| 
я | < 0,01. 


п? 


р 
| 
х+ д щие 
ы хх +! 


нмеет единственное решеннс. 


Список читателей, 
приславших правильные решения 


{Начало см. на с. 32) 


57; И. Панасенкова (Москва) 57; В. Пекар 
(Киев) 50, 60: М. Пильников (Тамбов) 56, 
57, 60; С. Попырик (Москвз) 59, 60; 
О. Пузырко (Пярну) 59; М. Пустильник 
(Свердловск) 49, 50, 55—57, 59, 60; М. Ро- 
зенберг (Ленинград) 59, 60; Н. Розенвайн 
(Киев) 50, 52; С. Розыскнов (Керчь) 60; 
В. Ромашин (Донецк) 52, 53, 56, 57, 62: 
В. Рыбенков (Махачкала) 49, 50, 53. 56, 59, 
60, 62; А. Рыляков (Саратов) 55—57, 60, 62; 


Р. Садыгов (Сиазань}) 60; Ф. Серженко 
(Запорожье) 57, 60, 62; С. Симанов (Дол- 
гопрудный} 59; Р. Сулейманов (Янгснабад} 
56; К. Сытник (Марганец) 57, 60; И. Тихонен- 
ко (совх. Новооыский Омской обл.} 50, 52, 
53, 59, 60: О. Третьяков (Омск) 53, 56; 
О. Фатьянов (Курск) 56. 57, 59, 60, 62; 
Н. Федин (Омск) 49, 50, 52. 53, 56, 57, 60. 62: 
В. Фельдман (Саратов) 50, 53, 55—57, 59, 
62; Л. Фельдман (Саратов) 56, 57. 58, 60, 62; 
А. Хельвас (Долгопрудный) 52, 53, 56. 57. 
59, 60, 62; А. Хомяков (Белорецк) 60; 
Ю. Чаплыгин (Валуйки) 49, 50, 53, 56; С. Че- 
канов (Саратов) 50, 56, 59, 60, 62; И. Шой- 
хет (Ташкент) 52; Р. Шпильский (Кнев) 56; 
А. Шугай (Запорожье) 49, 50, 52, 60; Ю. Щер- 
баков (Запорожье) 60; А. Щетинин (Запо- 
рожье) 49; И. Эрхарт (Бнловец, ЧССР) 43, 60. 
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Александров П. Математнка п чело- 
веческая культура 

Баков А. Разбиение фигур 
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соотношения 

Дубровский В. Алгоритм волшебно- 
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Дубровский В. Математнка волшеб- 
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гебры 
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монические 

Тихомиров В. Аэродинамическая за- 
дача Ньютона 

Тоом А. Долго ли палке упасть? 
Шубин М. Топология и ...рельеф 
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Статьн по физике 
Асламазое Л., Кикоин И. Что такое 


волна? [2 
Бокштейн Б. Атомы блуждают по 
кристаллу #1 
Боровой А. Гол чулес 4 
Буздин А., Тугушев В. Как соз- з 
давалась физика ннзкнх температур 9 
Варламов А.. Шапиро А. В голубом 
просторе 3 
Забабахин Е. Маленькие заметки 2 
Кикоин К. Что такое потенцналь- 

ная яма 8 
Левинштейн М. Эффект Ганна #0 
Марочник Л. Кометы 7. 
Меледин Г.. Сербо В. Конденсация 
света и вещество 7 
Мигдал А. Судьба нейтронных звезд, 1 
Михайлов А. Значение астрономнн 10 
Стасенко А. Летать быстрее и даль- 

ше 9 
Сурдин В. Солнечное  затмемие 

ЗТ нюля 1981 года 7 
Фабрикант В. Можно ли усльцшать 

рев мамонта? 4 
Франк.Коаменецкий М. Самая глав- 

ная молекула 8 
Эфрос А. Что такое теория проте- 
кания |. 
Лаборатория «Кванта» 

Алексеев И., Свирида Д. И светит и 
греет 3 
Амстиславский Я. Необычные ив- 
ления вокруг обычных источников 
света 6 
Боровой А., Климов Ю. Что пронсхо- 

дит на границе и 
Варламов А. Сто лет назад 0 
„Людомирский М., Панфилов А. По- 

чему висит кольцо? 4 
Майер В. Свет. воздух и вола 8 
Миказлян Л. Домашние опыты с по- 
ляризоваиным светом 7 
Шишков С. Водоворот 2 
Шмелев А. Новогодний физический 
фейерверк | 
Математический кружок 

Евграфов М. Механикз волшебного 
кубика 3 
Камышко ИН. Поль Дирак и задача 

о трех рыбаках 9 
Ходулев А. Расселенне фишек 7 
Искусство программироваиня 

Заочная школа программирования 

Урок 17 ! 
Урок 18 2 
Урок 19 3 
Урок 20 4 
Стандартные приемы программирования 
Урок 1 10 
Урок 2 и 
Урок 3 12 
Звенигородский Г. УЕ Всесоюзная 
летняя школа юных программистов Б 
Первин Ю. Сортировки по текстовым 
ключам 

Слияния 2 
Включение и распределенне 5 
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50 


52 
62 


51 
$1 


Первин Ю. Одиажды вечером в се- 


мье программиста 8 90 

«Квант» для младших школьников 

Задачи 1—6 

8—12 

% ® + 

Бартенев Ф. Кантование кубнка 6 36 

Бартенев Ф., Савин А. Метод пере- 

бора 2 36 

Бендукидзе А. Треугольник Паскаля 10 45 

Иванова Н. Самосовмещення фигур 

н геометрнческие задачи 34 

Калинин А. Причеши ежа 4 3% 

Нахшин В. Понятие определения и 

определение понятий 9 5 

Панов А. Загадка фигуры № 51 12 34 

Савин А. Камушки п шахматная 

доска ' 36 

Савин А. Веселая викторина 7 55 
* ® * 

Кириллова И. Из кииг Я. И. Пе- 

рельмана 11 42 

„Луганский Л. «Стойтс справа, про- 

ходите слева...» 5 30 

Родина Н. Архимелова сила н кнты 8 50 

Задачинк «Кванта» 

Задачи М721—М780; Ф733— $792 1—12 

Решения задач М488, М681 — М758; 

Фб692— $777 . 1—12 
* № % 

Зильберман А. Два способа рас- 

чета электрических цепей 4 33 

Зильберман А. Источник с «отри- 

цательным» внутреиним сопротизле- 

нием 75 

Кротов С. О теореме едниственно- 

сти в электростатнке 2 32 

Кротов С. Об оптнмальных траек- 

торнях движения 5 30 
я ® * 

Снисок решивших 3. 6, 9, 12 

Победители конкурса «Кванта» 3 5 

Премын «Кезнта» 9 32 

Практнкум абитурнента 

Быстрый И. О сокращенин показа- 

телей 65 40 

Горнуша П. В чем разнниз? 8 5 

Левитас Г. Используя графнки 9 54 

Назаретов А. Плоскость в про- 

странстве 6 38 

Рыжик В. Нало ли искать ОДЗ? 4 39 

Сатьянов П. Формулы н графнки 1 46 

Смоляков А. Почему так? 8 55 
з # з 

Баканина Л. Законы сохранения прн 

ядерных превращениях 7 58 

Баканина Л. Законы Ньютона 12 38 

Данилин В. Кинематика. Относи- 

тельность двнжения 10 48 

Маринчук М. Квадратное уравнение 

5 задачах по физике 8 5 

Можаев В. Фотоны 3 42. 

Морозов Е. Оптнческне системы 5 35 

Скороваров В. Переменный элект- 

рнческий ток 2 39 

Тугушев В. Электрические цепи Е 

нелинейными элементами 4 


Варианты вступительных экзаменов в вузы п 


1981 году 

Ворошиловградский › государствен- 
ный педагогический институт им. 
Т. Г. Шевченко 

Ереванский госуларственный унн- 
верситет 

Киевский государственный педаго- 
гический ннститут им. А. М. Горь- 
кого 

Киевский государственный универ- 
ситет им. Т. Г. Шевченко 
Красноярскнй институт цветных мс- 
таллов им. М. И. Калинина 
Ленинградский государственный пе- 
дагогический ннститут нм. А. И. Гер- 
цена 


Ленинградский государственный 
университег нм. А. А. Жданова 
Московский авиационный институт 
им. Серго Орджоникндзе 
Московский — автомобильно-дорож- 
ный институт 

Московский архнтектурный ннсти- 


тут 

2-й Московский  госудерственный 
медииннский институт им. Н. И. Ин- 
рогова 

Московский — гндромелноративпый 
институт 


Московский инженерно-физический 
институт 

Московский государственный педа- 
гогический ннститут им. В. И. Ле- 
нина 

Московский институт сталн и спла- 
вов 


Московский текстильный институт 
им. А. Н. Косыгииа 
Московский технологический ин- 


ститут лёгкой промышленностн 
Московский технологический  ин- 
ститут пищевой промышленностн 
Московский государственный уни- 
верситст им. М. В. Ломоносова 
Московский физнко-технический ин- 
ститут 


Московский ннстнтут химнческого 
машиностроения 
Московский ннститут электронного 
машиностроения 


Московский электротехнический нн- 
ститут связн 


Московский энертетический институт 
Московское высшее техническое учн- 
лище им. Н. Э. Баумана 


Мурманское высшее инженерное 
морское училнще им. Пенинского 
комсомола 

Новосибирский государственный 


универснтет нм. Ленннского комсо- 
мола 

Рижский нистнтут ннженеров граж- 
данской авнации им. Ленинского 
комсомола 

Ростовский государственный уни- 
верситет им. М. А. Суслова 
Таджнкский государственный унн- 
верситет им. В. И. Леинна 
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Ташкентский государственный унн- 
верситет им. В. И. Ленина 
Уральский электромеханический нн- 
ститут ннженеров железнодорожно- 
го транспорта 

Харьковский ииститут радноэлектро- 
инки 

Харьковский государственный унн- 
верситет им. А. М. Горького 


Рецензии. библнография 
Гутенмахер В. Пособне по мате- 
матике для поступающих в вузы 
Зайдель А. Что умеет микрокаль- 
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Ядренко М., Козлов М. Путешест- 
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№ ® * 


Аринштейн А. Этот прочный непроч- 


мый мир 

Брук Ю. Задачи Новосибирской 
ФМШ 

Зорич И. Астрономня: наука н ее 
творцы 


„Левинштейн М. Эйиштейн — изоб- 
ретатель 
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Новые книги 
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ков 
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ную математическую школу 
Новый прием на Малый мехмат 
Вечерняя физическая школа при 
МГУ 
Заочная физическая школа 
Заочная фнизико-техническая школа 


Заочная физико-техинческая школа 
при МИСиС 


® ® * 
Об нтогах конкурса «Малый ин- 
теркосмос» 
Встреча с чнтателямн 
Семинар руководителей НОУ 
Олимпиады 
ХХИ! Международная математиче- 
ская олимпнада 
ХИ! Международная физнческая 
олимпиада 
ХУГ Всесоюзная олимпиада 


Олиминада по математике 
Олимпнада по физике 
Экснернментальный тур олныпнады 
по физнке 
Призеры олимпиады 
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Всероссийская олимпиада 
Задачи республиканских олимпнад 
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Кизнецов В. Самый тяжелый изо- 
топ 107-го элемента 

Кузнецов В. Протонная раднодк- 
тивность 

Астрономия и древняя летоннсь 


Наша обложка 


Котов Ю. Фантазии ЭВМ 
Котов Ю. 
Пухначёв Ю. 


«Квант» улыбается 


Бернштейн П. «Советы» абнтурнен- 
там 

Крыжановский Л. Научный подход 
Патрикеева Н. Курьезы 

Всё врут календари? 

Только у нас" 

Яблоко со всех сторон 
Словарь студента 

Как определить объем кита, 
вающего у берегов Гренландии 
Вокруг ЭВМ 


Смесь 

Жак Я. Две «школьные» задачн в 
жизни 

Михайленко Н. А как вы думаете? 
Явелов Б. 150 лет тому назад 
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Игра, задача нлн спорт? 
Константни Эдуардовнч Цниолков- 
ский 

Любопытный факт 

Рассказывают, что ... 

Новое совершенное число 

Советуем купнть! 
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Спрашивайте — отвечаем 


Шахматная страничка (3-я с. 
Играют компьютеры 


Машина угадывает счет 
Майя остается чемпконкой 
Патовые рекорды 
Шахматная машииа времени 
Шахматные лестницы 

На пересечении линий 
Жертва ферзя в партнях чемпнона 
мира 

Как вынгрывать проигрывая 
Еще раз о жертве ферзя 
Путешествне в прошлое 
Новогодние сюрпризы 
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обложки) 


Ответы, указания, решения 


Законы Ньютона 

1. См. рис. 1. 

2. В первом случае раньше всего порвется 
ннть между брусками 2 и 3 (при этом все 
бруски остаются неподвижными). Это про- 
нзондет при силе 2, =25 Н. Во втором случае 
порвется нить между брускамн / и 2 прн силе 
Е. =37,5 И (бруски движутся). 

3. Гы 2 СЕ соз чо Г. 

4. хх (М+т) ий. 


>= ----- 
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Кеть, по почт сии 
= — — о. => — = 


=. —^ 


6) 
Рнс. 1. 
ХИ! Международная физическая олнмпиада 


: 


ое 1. 2285 В 
а) Общее сопротивленне прибора = = ЕА- 
=380.8 Ом. Омическое сопротивление ламлы 
к — В 
^ 0.6А 
сопротивление А = 140 Ом+ 26,3 Ом = 166.3 Ом. 
ИМндуктнвное сопротивленне дросселя 


& (= ^/ 27? =342.6 Ом, 
следовательно, 


=140 Ом, откуда общее омическое 


Ре с: 
“7 лу 
6) (Сдвиг фаз определяется из условия 
17 с=оЁ/А =2.06; соответственно, ф-—64,1°. 
в} Активная мощность Р= ЙА ==59.87 Вт. 
г} При размыкаиии контакта в стартере на 
дросселе возуикает высокое индуктивиое на- 
пряжение, достаточное для зажигання лампы 
{сетевое напряжение меньше напряжения за- 
жнгання) . 
д) Зависимость светового потока от времени 
показана на рисунке 2. р 


= 1,09 Гн. 


Рис. 2. 


е) Время рекомбинации ионов н электронов 
в газовом разряде достаточно большое — 
вот почему ламна горит все время. 

ж) Емкостное сопротивление конденсатора см- 
костью С=4,7 мкФ равно 1{/%С = 677,3 Ом. 
Общее сопротивленне системы в таком случае 


= (&— 1) +32 Ом. 


Оно почти такое же, как у прибора без 
коиденсатора; следовательно. лампа обладает 
темн же эксплуатационными свойствами и 
зажигается по тому же принципу. Различие 
состоит только п том, что сдвиг фаз теперь 
противоположен по знаку сдвнгу фаз $: 


Е’ = о ОЕ —2.01. и’ = —63.6°. 


В зланнях © болыним колнчеством люминес- 
центных ламп донолнительные конденсаторы 
используются для компенсацин сдвига фаз, 
Задача 2. 

Обозначив расстояние от точки опоры до цент- 
ра масс через $, массу через т н момент 
ниерции относительно точки опоры через /. 
для периода колебаний Т записываем 


1 


зан 7 


ти$ и 


При этом / определяется через момент ннер- 
‘цни /» относительно центра масс: 


1=10+ т57. (2) 
Из уравнений (1) и (2) имеем 
2 
Г 
{54 115? = р тяз. {3 


= | 


Рис. 3. 


где 5=$,. 56 н 5, (рнс.3}. Эхо квадратное 
уравнение может иметь ие больше двух раз- 
личных решений. Так как 5„>21„>5. +56 = 
= 10 см. равными могут быть только $, и $5. 
Поэтому 


5. = 56 =5 см, 53 = +5? см = 21.6 см. 
Запишем уравиение (3) для случаев а) и в). 
Исключив момент ннерции А. получаем 


2 
Т 
т(5—5) = (=) тв (5,—5,). 
Отсюда 


5. +$ 


Т=2 И 


Задача 3. 
а} Занишем условие парення шара: ^ 


т,+ли=т,, 
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где п; — массв воздуха в объеме шара при 
температуре {, нли 

еИ-+лю = И. 
Отсюда 


т 
=е, т = 1.03 кг/м?. 
Воспользовавшись соотношением 0,/02= Т./Т,, 


получаем Т.=Т, = == 341.53 К. или = 
2 
=68,38°С. 


6) Сила Г, действующая на трос. равна 
разности между архимедовой силой Ёл и снлой 
тяжести Р,: 


ЕЕ -Е.. 
Архимедова снла Ед=лия =е Ид, где пи = 
=©\ — масса вытесиенного воздуха при 


плогности о,. Снла тяжести А; той = (03И + 
+ то) &. где ть — масса воздуха внутрн шара 
прн темнературе 25 = 110°С и соответствуюшей 
плотности оз =0, Г, /Тз = 0.918 кг/м” плюс мас- 
са оболочки ть. Таким образом, действующая 
на трос сила равна 
Е=Е,--Е, = (6 — 63) У "о &=1.2 Н. 

в) Шар достигает высоты Й такой. на которой 
няотность наружного воздуха в, имеет то же 
значеине, что и эффектьвиая плотность 


т озИ+ть из 
©. = У т — = |.088 кг/м`. 
Плотность поздуха на высоте А определяется 
по барометрической формуле 
ов = щие /РЬ, 
Отсюда для Й нмеем 


— Ре и = 26 п 843.14 м. 
о 6 © © 

г) Для небольшой разности высот (1Ю м но 
сравнению с 843 м) изменение плотности © вы- 
сотой может быть приблизительно представ- 
лено линейной функцией. Поэтому  возвра- 
щающая к положенню равновесия снла про- 
норциональна величине отклонения от поло- 
жения равновесия, н это является условием 
возникновения гармовических колебаний. 


Задача 4. 


а} Для определения фокусного расстояния Е 
линзу кладут на зеркало, а в муфте штатива 
закренляют каряндан. Линзу н зеркало не- 
редвигают до тех пор. пока смотрящий пер- 
пендикулярно вниз паблюдатель не увидит 
карандаш и его изображение рядом друг 
с другом {рис. ). Так как зеркало отражает 
световые лучи, онн прохолят сквозь лнизу два 


раза н получаемое изображение соответствует 
изображению в случае установленных друг 
за другом двух линз: 


Для изображения с увеличением 
сдииице & =Ё следовательно, Ё=4. 
6) Цоказатель преломления п материала лин- 
зы определяется нз уравнения 

| 2 

ри (#—1) = 
Раднус кривизны г сныметричной двояко- 
выпуклой линзы можно найти следующим 
образом. Если па зеркало налить немного 
воды и ина воду положить стеклянную лиизу, 
то между нею н зеркалом образуется 
плоско-вогнутая водяная линза (рнс. ). Один 
ее раднус кривизны равен раднусу стеклянной 


рапным 


Рис. 5. 


линзы, а другой — бесконечно большой. Для 
этой линзы 


в - м-в (). 


гы — (п, — ЮР, 
Однако измерить на оныте (аналогичном 
описаниому п пункте а)) можно лишь фокус- 
ное расстоянне комбниацин стеклянной п 
водяной линз: 


Затем надо вычислить фокусное расстояние 
Е, водяной линзы, раднус кривнзны г стеклян- 
ной линзы и ее ноказатель преломления п: 


(п„— ПР 


Ре *! 


Задача 5. 


а) Для ускорення центра тяжести цилипдра 
(линейного ускорения оси пилннлра) имеем 


25 
а- >. 
Е 
где 5 —. путь, пройденный  цилннлром 
за время . 
6) Обозначим ускорение тела массы т 


через а. натяжение каната через Т п зазишем 
уравненне лвижения те.1а: 
та = тя--Т. (1) 
Ускорение а центра тяжести цилиндра оп- 
ределястся разностью сил натяжения ка- 
ната Т н реакции Р чежду цнлиндром н 
плоскостью: 
Ма=тТ--Р. (2) 


Еслн ицнлиндр поворачивается на угол @. 
то тело проходнт путь хи= (А + г) (. Поэтому 


ат = (А+ г) я з (3) 


Из равенств 41). (2) н (3) получаем зна- 
чение силы руеакции: 


Рикта (мы (1+ у ) ) а. 


в) Графнк зависимости силы Ё от расстояния г 
приведен на рисунке 6. Характерно, что при 


Рис. 6. 
Г=23 ем сила меняет знак. Это можно объяс- 


нить так. Прн малых значеннях г момент 
силы матяжения слншком маленький, чгобы 
сообщить угловое ускорение, при котором 
цилинлр не проскальзывает, поэтому снла 
резкция направлена противоположно — изи- 
равлению демжения иситра тяжести цилиндра 
я создает дополнительный врашающий мо- 
мент. При болыших г момент силы пнатяже- 
ния слишком большой, и сила реакции илзи- 
равлена таким образом. чтобы созлавать 
противоположный вращаюший момент. 


«Квант» для младших школьннков 
(см. «Квант» № 1) 


1. Ответ: У. П = УШИ 
Иа 


| | | 
У УШ=ХХХИ 


2. Можно: нужно затянуть один 
мн протяиуть через второй (рис.7 ). 


нз узлов 


ы | 


8 

18 

+ 0648 
9648 
839648 
189648 


289648 
4. Если делимое. делитен, п частное — 
нечетные числа. то остаток должен быть 
четвым числом и иоэтому не может оканин- 
ваться на 7. 


Олиминада по математнке 


(см. «Квант» № 11) 

Мы приводим здесь решения Тех задач. кото- 
рые не вошли в Задачник «Кванта». В Задач- 
ник вошли: из 8 класса задача & (-М752), 
из 9 класса задача 3 (М7), 4 (№755). 
6 (№758). из 10 класса — задачн 1 (М75З), 
4 (\760). 7 (М754). 8 (М79). 

8 класс 

1. Ответ: ии. Решенне. Ирямая О,О. 
является осью симметрин угла АМО,К вн обеих 


окружностей. — поэтому четырехугольник 
МО.КО., разбивастеи этой прямой на два 
конгруэитных треугольника в Зуо,ко, = 


=250 мо.. Далес. если раднус ОМ паять 
за основание треугольника О,МО.. то его вы- 
сотой будет раднус О.Н второй окружности. 
проведенный к точкс касания М (рис. 8}. 
Осталось восиользоваться формулой лля 
млоицади треугольника. 


Рис. 8. 


2. Ответ: трн числ. Решение. Вынинем 
несколько первых членов 

(а.) 51. 2. 3, 5, 8, 13. ... 

(6.) =2, 1, 3.4, 7, И, ... 
Мы видим. что числа 1, 2. 3 встречаются 
п обеих последовательностях. Докажем теперь. 
что все члены второй послеловательности, 
пачнная с 6.. в первой последовательностн 
не встречаются н, более того, заключены стро- 
го между ее соседнимн членами: 
при п>4 

а, < 6, <а,- ой 


Для этого заметим, что при И=4 п л=5 
{*) вынолизется, п если (*) справедливо для 
двух соседних значений п=Ё и +1, то {=) 
булет выполняться н для п=#+2: складывая 
неравенства 


бат. 
кт Ч 
61 


получим нужное неравенство 
Чт < Зара - 

Проведенные рассуждеиня показывают, что 
неравенство (*) выполняется прн всех п>4. 
а это н нужно было доказать. 

$3. Локазательство проведем рассужде- 
нием от противного. Именно, допустим. что 
существуют наборы показателей (#,. ..., А, ) 
и числа т. удовлетворяющие условию задачи, 
но такие, что пхт. Среди этих наборов 
выберем все наборы нанменьшей длниы, 
То есть с наименьшим значением п, и средн 
выбранных рассмотрим набор (А,. ..., А) 
с ианменышим значением суммы &, +... НА. 
Среди чисел А; в этом наборе нет одинаковых: 


если, например. А, =. то из равенства 
2.42, =2+! следовало бы. что набор 
(ВИ, А. ... йа) меньшей длины удовлет- 


воряет условню задачи. в противоречие с вы- 
бором (А. ..., &}. 
Далее. все числа А; не превосходят т— 1: 
еслн, например, #&»>2т, то из равенства 
2—2 «0-”(2"—|} следовало бы, что 
набор (Ё,—17, Ё.. .... Ё„) с меньшей суммой А; 
удовлетворяет условию задачн, опять-такн, 
в противоречие с выбором (Ё, -.. Ё)- 
Итак, все А; различны м не превосхолят 1—1. 
поэтому 
24...42 < 1+724...+ 271829", 

что противоречит тому, что 2% +... + 2*а делится 
на 2”—1!. Тем самым утверждение задачи 
доказано. 
4. Доказательство. Ради краткости на- 
зовем числа, ие превосходящие 1/6. хорошими. 
Среди восьми неотрицательных чнсел с суммой 
|! найдутся но крайней мере три хороших — 
в противном случае не менее шести чнсел бу- 
рут больше 1/6 и сумма всех чисел будет 
больше |. Далее, среди хороших чисел най- 
дутся два. соответствующих вершинам куба — 
коншам одной из днагоналей граней куба. 
В самом деле, днагоналн граней куба вместе 
< вершннами куба разбиваются на два тет- 
раэдра. Из трех хороших вершин хотя бы 
авс являются вершннамн одного тетраздра. 

Теперь ясна стратегия первого игрока: 
первым ходом он выбирает грань, днагональ 
которой нмеет хорошие концы. Тогда прн 
любом выборе второго игрока выбранные 
грани будут граничить по ребру. одна из 
вершин которого хорошая. Поэтому первому 
нгроку остается из двух возможных граней 
выбрать ту. которой принадлежит хорошая 
точка, что и требовалось доказать- 
5. Ответ: 100. Решение. Пусть а, а. ..., 
Я1ов2 — числа от | до 1982, расположениые 
в каком-то норядке. Обозначим через а; нан- 


Таблица 


большее среди первых 99 чнсел. Если 
и, >аюз. то при просмотре пар слева направо 
на некотором шаге а; будет меняться местамн 
с а. Значит, все числа, стоящие левес анод. 
будут меньше ас. Аналогичное рассуждение 
показывает, что наименышее среди чисел 
оз, @1о2. ---. @ово превосхолит ао. Итак. мы 
доказали. что среди чисел от | до 1982 есть 
ровно 99 чисел, меньших ад. Следовательно, 
ал об == 100. 

6. Ответ: Знайка прав. Решение. Снироек- 
тируем все острова на берег пристаин. Так как 
обший периметр островов равен 8 м, обшая 
ллина проекций будет меньше 4 м. Следова- 
тельно, от пристани до ближайшего просвета 
между островами нужно плыть меньше 2 м. 
Доплыв до просвета, далее плывем перпен- 
дикулярно берегам, ис встречая препятствий, 
и достнгаем противоположного берега, про- 
плыв в обшей сложности менее 3 м. 

7. Решение. Пересечем параболу прямой 
у=Ёх+6; абсциссы точек пересечення х, 
н х.*суть корнн уравнения х?=Ёх+ 6. поэтому 
по теореме Виста х.+х,=й не завнснт от 6. 
Провслем еню одну прямую. параллельную 
первой, то есть г тем же угловым коэф- 
фициентом Ё; сумма абсцисс точек пересече- 
ния по-прежнему будет равна Ё. Полусумма 
абсцисс точек пересечения, равная абециссе 
середины отрезка, высекаемого на прямой 
параболой, равна А/2 н, таким образом, 
прямая. соеднняющая середины двух пост- 
роенных отрезков, параллельна осн координат. 
Чтобы построить саму ось Оу, достаточно 
провестн хорду параболы. перпендикулярную 
уже построенной прямой, и далее провести 
прямую. перпенднкулярную этой хорде н про- 
ходящую через ее середину — это и будет 
ось Оу. Построенная ось Оу пересекает пара: 
болу в се вершине, так что ось Ох строится 
как перпенднкуляр к оси Оу в верынне пара- 
болы. Тем самым оси координат зосстановле- 
ны. Чтобы найти единицу длнны. построим 
биссектрису угла хОу — она пересечст пара- 
болу как раз в точке с координатамн (1. |}. 
Задача решена. 


9 класс 
1. Ответ: в субботу. Решение. Для крат- 
кости перенумеруем мальчиков римскими 


числами — |, И. И]. Заметим, что мальчик |, 
побывавший и библиотеке в понедельник, 
до этого мог быть там лишь три раза — 
в пятницу, во вторник и в субботу — см. таб- 
лицу. Мальчик Ш, ходящий в библнотску 
через три дня, перед понедельником мог 
побывать и библиотеке в четверг, когла 
не было ПН. а до четверга И! был в библио- 


Вт Ср Чт Пт 56 Ве Пн ... 


КР | 


| 
+++ 
| 


теке либо в воскресенье, когда опять не бы- 
ло 1, либо в субботу, когда был н И. Остается 
проверить, мог ли мальчик {1 быть в библио- 
теке в субботу, когда были Пи 1. Нетрудно 
видеть, что мог (см. таблицу). Залача решена. 
2. Ответ: А?. Решение. 1 указаиных на рн- 
сунке 9 обозначеннях 
у=л— вв, = В, г=2л—2а-2В=24. 

Соединим А с центром параллелограмма О. 


Рис. 9. 


Точка О рзэвиоукалена от прямых АД и АМ, 
ВС н ВМ, АР и ВС н, следовательно, от АМ 
н ВМ — МО являстся биссектрисой угла АМВ. 


Следовательно, ОМА =ОМВ > 5 =уимы по- 

лучаем две пары подобных треугольников: 
ААОО-ААМО- х = [ОМ] -й и АВОС- 
—АВМО > у= |ОМ| - = Итак, х/уяй. 
ом „ом. 


5. Доказательство. Прнменив к левой 
части доказываемого неравенства неравенство 


о средних (== > зав) . получнм 


УЕ. МУ 
о ы.е ? . 
Применив то же неравенство к показателю 
стененн, полуинм 


УЕ ДИ Е т. 


Из этнх двух неравенств н следуег доказы- 
ваемое. 
7. Доказательство. Рассмотрим фигуру 


из 12 клеток, указанную на рисунке 1. Она 


Рис. 11. 


Рис. 10. 


обладает тем свойством, что каждая се клетка 
окружена не менее чем четырьмя клетками 
этой же фигуры. Та клетка фигуры. в которой 
написано нанменышее для этой фигуры число, 
и будет искомой (таких клеток может быть 
и цесколько}. 
Замечанне. Легко построить пример, по- 
казывающий, что чнсло 4 в условин задачи 
увеличено быть ие может: например, в клетку 
с координатами (х, и} запишем число х+ 29. 
8. Доказательство. Не уменьшая общ- 
ности, можно считать. что сумма всех даниых 
чисел нсотрицалельиа — в противном случае 
приведенные ниже рассуждення применяются 
к числам —а,, —@,, .... аа. 
Для всех пар нидексов (1, Ё) таких, что 
, = 0. |, 2 2ЁЁ. обозначим через С;ь мно- 
жество. состоящее, во-нервых. из всех чисел 
данной последовательности, номера которых 
прк делении иа 3 дают остаток в, и, во-вторых, 
из всех положительных чисел последователь- 
ности. помера когорых при деленни па 3 дают 
в остатке А. При любых ги #Ё множества 
С‚‚ удовлетвориют условиям (а) и (6) 
задачи. Докажем. что срели Сз есть мно- 
жество, удовлетворяющее н условню (в). 
Обозначим через С» сумму всех чисел, вхо- 
дящнх в С. В сумму 

5$=Си+С2+Сю+Сь+Со+би (*) 
четырежды входят все положительные члены 
данной послеловательности и лважды — все 
отрицательные. Так как сумма всех чисел 
неотрицательна, $ не меньше. чем удвосииая 
сумма положительных чисел, которая в свою 
очередь не меньше |а, | +... + |а„|. Итак, 

$> [а ! + |[а>[ +... + [а |, 

и нз {*) следует, что для некоторой пары 
индексов (7, #} 

16.1 > а, |+ [а;1+...+ [аа [3 /6. 
Требуемое доказано. 
Замечанне. Как показывает последова- 
тельность 

В аа 


постоянная 1/6 в условни задачи увеличена 
быть не может. 


10 класс 

2. См. решение задачи 2 нз 9 класса. 

3. Охвет: це существует. Решение, 

Предположим противное. Затем выберем нан- 

меньшее средн всех натуральных чисел, деля- 

щихся на А=| 11... Ги имеющих сумму 
т 

цифр. меныпую, чем т. Обозначим его 

через В. Так как все числа А, 2А, ЗА, ..., 9А 

имеют сумму цифр, ие менысвую чем т, полу- 

чаем 


10"—1 


В>ЮА=Ю- 5 


>10”. (**) 


Пусть 
ВЕЕ, * 10+... +А, « 10+ 
где Ё,, #1, -... В, № — цифры числа В. 
Ол; < 9, 1 =0, 1. ..., 7—1, 181<9. Из (**) 
слелуст, что г»т. Так как 10“—1=9А 
делнтся на А, число 
В; = В— (10—10—") =В— НУ” + {10"— | 

делится на А. Кроме того, оно меньше, чем В, 
и отлично от нуля (сумма цифр натурального 
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числа В меньше т). Действительно, если 
Е п<9. то сумма цифр чнсла В, равиа 
сумме цифр числа В. Если же Ё,_„=9, то 
сумма цифр В, даже меньше, чем сумма 
цифр В. Следовательно. исходное предполо- 
жеине неверно. 
5. Доказательство. Покажем. что пере- 
становками можно добиться того, что все 
отмеченные клетки будут лежать ниже днаго- 
пали, идущей от левого верхнего угла таб- 
лнцы в правый нижний. Поскольку отмечено 
всего п—| клеток, в каком-то из п столбцов 
вообше нет отмеченных клеток — перестав- 
ляем его с крайним правым  столбцом- 
Рассмотрим теперь строки таблицы. Все их 
правые клетки не будут отмеченнымн, по в не- 
которой строке будут отмеченные клеткн — 
поменяем эту строку с нижней (см. рис. 101. 
Пролелаем ту же процедуру с квадратом из 
(п 1) Хх (л—1!} клеток. примыкающим к ле- 
вому верхнему углу, и так далее, пока все 
отмеченные клетки не окажутся ниже рас- 
сматриваемой днагонали. 
6. Доказательство. Обозначим чнсла со- 
вокупности {0, 1, 2, ..., п} через @о, а. -.-. @л 
так, чтобы выполнялись неравенства 

|а— а | < |а—а,|<...< [а—а; |. 
Для каждого натурального чисяа А в интер- 
вале |х—а|<&/2 лежит не более А чисел из 
нашей совокупности. Следовательно. для зна- 
чений Ё от 1 до п справедливы неравенства 

|а—а, | >Е/2. 

Кроме того, очевндно что |а—@в | > (а). После 
перемножения всех этих неравенств получим 


[а] + 12-1... * а—п 
= |[а— аз] + [4—аи| - ..- - |@—а,|> 


> ‹а) 1.5 О 


что и требовалось доказать. 


Шахматная страничка 


{см. «Квант» № 9) 


Задание 17 (К. Вэтни, 1923 г.}. Пешка 
должна превращаться, но в какую фигуру? 
Проигрывает 1. е8С? Кб! 2. СИТ КВ! 
3. С:В5. Черные запатовалн свои пешки и 
выигралн партию в поддавки! Не годится и 
1. е8К? К!6! 2К/6 15 3. КИТ 16 4. Куб 14 
н далее пешка черных доходит до первой гори- 
зонтали, превращаясь в слона, который легко 
отдается (аналогично 3. К№5). Легко прове- 
рить, что выигрывают черные в поддавки 
и прн преврашенни белой пешки в ферзя 
илн ладью. 

Решает 1. е8Кр! Пешка становится коро- 
лем! 1...КЮ 2. Кр Кр8 3. Кр:#8 15 4. Кр:!7 
84 5. Кркб №3 6. Крёб №2 7. Кре4! № Кр 
Прин другом иревращеннн пешкн белый ко- 
роль сразу становится нод удар. Теперь же 
короли не станут подходить друг к другу 
ближе чем на 2 поля (сделавший слелую- 
щий шаг пронгрывает). Ничья. 

Задание 18. ЛЬб! С:а2 2. Ляб С: 3. 65 
С:с2 4. 54 С:43 5. СВ4! С:е4 6. 93 С:56. 
Белым пат, сраженне в поддавки закончилось 
в их пользу. 
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НИНЕ 


Шахматная страничка 


Консультирует — чемпнон мн- 
ра по шахматам, междуна- 
родный гроссмейстер А. Кар- 
пов. Ведет страннчку — мас- 
тер спорта СССР по шахма- 
там, кандидат технических 
наук Е. Гнк. 


НОВОГОДНИЕ 
СЮРПРИЗЫ 


В теорин окончаинй хорошо 
известна следующая позиция. 
Белые: Кр@2; черные: Кра1, 
КН8, п.а2. Проигрывает 
|.Крс2. но к ничьей ведет 
|.Крс!. Теперь белый король 
спокойно переступает с с! па 
с2 и обратно, не опасаясь при- 
блнжения черного коня. Этой 
идее можно придать весьма 
необычный вид. 


Б. Сидоров, 1982 г. Ничья. 

1.КрИ! 64 2.Кр:{2 (толь- 
ко теперь можно взять пешку) 
2...55 3.Кр КЬб 4.Кр!2 Ка5 
5.КрИ Кез + 6. Кр! ит. д. 


Ироигрывает, однако. 
1.Кр:{22, в этом случае после 
5...КеЗ клубок черных фигур 
мгиовенно  расиутывается. 

Олдинокнй король, конеч- 
но, не в состоянни одержать 
победу над всеми черными 
фигурами. Другое дело, если 
в его распоряжении нмеется 
хотя бы одна пешка... 


Ю. Бухвальд, 1964 г. 
Вынгрыш. 
1. Крс7 Се4 (в случае 
1!.Кра8 или Крс8 этот ход сло- 


ном решил бы дело в пользу 
черных) 2.68Ф н 3.Ф:Ъ6х. 
У черных есть и более силь- 
ная защита — 1...с2И! Ответ 
белых кажется невероятным. 
2. Крь8! Белый король воз- 
вращастся на место. Черные 
заперлн своего слона, и те- 
перь У них нет зашиты от 
3.Кра8 и 4.58Кх (2...ЛсЗ 
3.Кра8 Лс8+ 4.6сСх’) 


В <Кванте», 1980, № 12‘ 


рассматривались задачи, в 
которых мат давался в 1/2 и 
даже в 2/3 хода. Вотеще один 
пример, лля решения которо- 
го ход — слишком много 
(идея задачн принадлежит 
Э. Рекстину). 

Белые: Кр@8, Луб; чер- 
ные: КрЕ/, ФИ8, К!®. Мат в 
2/3 хода. 

Первая треть хода уже 
сделана — белая пешка 87 
снята с доски. Вслед за -ией 
покндает доску черный ферзь 
{вторая треть хода) и, нако- 
нец, сго место занимает бе- 
лый конь (последняя треть 
хода). Мтак, полный ход 
7:18 КХ. 

Олин из самых популяр- 
ных трюков в необычных за- 
дачах заключается во враще- 
нни доски. На следующей дна- 
грамме мат дастся ирн любом 
положении доски, причем 
пешка превращается в четыре 
различные фигуры. 


К. Ханнеман, 1922 г. 
Мат в 2 хода. 

Диаграмма: 1.58 Л! 
(1.58Ф нат) 1...Кр4 2.18 х. 

Доска повернута на 90° 
по ходу часовой стрелки: 
1.08С! (1.498Ф пат) 1...Крв4 
2.С!6х. 

На 180°: Кра5 
2.С57х. 

На 270°: 1.48Ф-- (пако- 
нец-то пешка может превра- 
тнться в ферзя) 1...Креб 
2.Фе?х. 

Следующая необычная 
задача посвящеиа победе 
А. Карпова в Мерано. Полный 
комплект нз 32 шахматных 
фигур изобразил фамнлию 
чемпиона мира. 


118 К! 


В. Лихачев. 1982 г. 
Может лн эта позиция 
возникнуть после 18 ходов? 

Число 18 напомннает о 
том, что матч в Мерано завер- 
шнлся в 18-м поединке. Ие- 
поиятно, правда. как вообще 
могли фигуры расположиться 
таким образом. 

Секрет прост — надо раз- 
вернуть доску на 180°. 
1.с4 96 2.03 6 3.кВз Кб 
4.К{!2 К!7 5.03 С4{5 6.ез в6 
7.С43 СН7 8.0—0 66 9-КрН2 рб 
10.КВ! С07 11.Сс? 0—0 
12.43 Фс8 13.КЗ2 ФЬ7 14.КЬЗ 
Ксб 15.С42 ЛН8 16.Сс3 Кс88 
17.СЬТ КрН8 18.Фс2 С!8. 


Конкурсные задания 

В канун Нового года 
шахматные композиторы в 
основном занимаются тем, что 
придумывают задачи с празд- 
ничиым сюжетом. В № 23 ие- 
ред вами — новогодияя елка, 
ав № 24 — две свечки в 
канлеаябрах. 


24. Белые начннают н вы- 
нгрывают. 

Срок отправки реше- 
ний — 25 февраля 1983 года 
{с пометкой на конверте: 
«Шахматный конкурс «Кван- 
та», задания 23, 24»). 


Исполнилось 350 лет со дня основания Тартус- 
кого университета. Это один из старейших 
и известнейших унняерситетов Советского 
Союза. 

В Тарту работали такие замечательные мате- 
матики, как М. Бартельс — учктель Н. И. Ло- 
бачевского, Т. Клаузен, Ф. Г. Миианиг. Рабо- 
ты академика В. Я. Струве и его учеников 
прославили Тартуский университет как миро- 
вой астрономический центр. Воспитанииком 
университета был известный физик Э. Х. Ленц 
{правило Ленца, закон Джоуля — Ленца). 
Профессору Тартуского университета 
Б. С. Якоби, физнку н электротехинку, при- 
иадлежит изобретение гальванопластнки, им 


был сконструирован первый в мире электро- 
авнгатель. Здесь работал профессор Б. Б. Го- 
лицыв, один нз основоположников сейсмоло- 
гии. Выпускником Тартуского университета 
был известный естествоиспытатель К. М. Бэр 
{он открыл закон подмыва берегов рек). Здесь 
учился создатель «Толкового словаря жнвого 
великорусского языка» В. И. Даль. В уннвер- 
ситете работали выдающиеся хнрурги 
Н. И. Пирогов ы Н. Н. Бурденко, известный 
историк академик Е. В. Тарле. 

В наши дни Тартуский уннверснтет — вид- 
ный центр образования, культуры м науки 
Советского Союза, кузница кадров Эстонской 
Советской Социалистической Республики. 


Цена 40 коп. 
Индекс 70465 


На этой фотографии — макет ‘конструкции 
из звездчатых многогранников. роднвшийся в 
зоображеини А. М Бреславец и исполненный 
Н. Н. Малышевон. Ош экспонировалея в этом 
году в Москве на выставке Архитектурная 
бионика, новые формы н конструкцни», экспо- 


наты которой полчеркнвали глубокие связи. 
существующие между природными формамн 
и современными конструкциями. Он заннте- 
ресовал нас не только математической 
правильностью, но и праздничным видом: 
с Ноным Годом. дорогне читатели! 


